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RESUM  
Aquest projecte té com a objectiu l’estudi de mètodes de localització del dany en 
estructures monitoritzades i la seva implementació en la interfície per a la detecció 
de danys en estructures intel·ligents (smart structures) desenvolupada pel grup 
d’investigació CoDAlab. Per calcular la localització dels danys es generen ones de 
Lamb a les estructures i es monitoritza la seva propagació mitjançant transductors 
piezoelèctrics. Les dades mesurades en l’estructura monitoritzada es comparen 
amb les dades adquirides inicialment en l’estructura sana mitjançant la tècnica 
d’anàlisi de components principals (PCA) i el càlcul d’índexs estadístics. L’anàlisi 
de les contribucions de cada sensor als índexs estadístics calculats determina la 
regió de l’estructura en la que la probabilitat d’haver-hi dany és més alta. En 
aquesta memòria es presenten els mètodes estudiats, la seva implementació 
desenvolupada en el software LabVIEW de National Instruments i els resultats 
obtinguts en diversos experiments realitzats.  
RESUMEN  
Este proyecto tiene como objetivo el estudio de métodos de localización de daño 
en estructuras monitorizadas y su implantación en la interfaz de detección de 
daños en estructuras inteligentes (smart structures) desarrollada por el grupo de 
investigación CoDAlab. Para calcular la localización de los daños se generan ondas 
de Lamb en la estructura y se monitoriza su propagación mediante transductores 
piezoeléctricos. Los datos obtenidos en la estructura monitorizada se comparan 
con los datos adquiridos inicialmente en la estructura sana mediante la técnica de 
análisis de los componentes principales (PCA) y el cálculo de índices estadísticos. 
El análisis de las contribuciones de cada sensor a los índices estadísticos calculados 
determina la región de la estructura en la que la probabilidad de que haya daño es 
mayor. En esta memoria se presentan los métodos estudiados, su implantación 
desarrollada en el software LabVIEW de National Instruments y los resultados 
obtenidos en diversos experimentos realizados. 
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ABSTRACT 
The main goal of this project is to study several methods for damage localization 
in monitored structures and develop their implementation in the interface for 
damage detection in smart structures designed by the CoDAlab research group. 
To calculate the localization of damage, Lamb waves are generated in the structure 
and their propagation is monitored with piezoelectric transducers. The data 
obtained from the monitored structure is compared with the data acquired from 
the structure in its initial healthy state by means of the principal component 
analysis and the calculation of damage detection indices. The contributions of each 
sensor to the statistical indices identify the area where the probability of damage 
is the highest. The studied methods, their implementation in LabVIEW and the 
results obtained in several experiments are presented in this report. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
La vigilància de la integritat estructural, o structural health monitoring (SHM), és 
un camp de l’enginyeria que permet monitoritzar estructures mitjançant la 
implementació d’un conjunt de sensors i algoritmes amb l’objectiu final de poder 
efectuar diagnòstics sobre la integritat de l’estructura en temps real. Aquest camp 
d’investigació ha adquirit molta importància en la industria aeronàutica i 
aeroespacial, on la necessitat de millorar la seguretat ha estat sempre crítica, i 
perquè la possibilitat de canviar de models de manteniment programat a models 
de manteniment basat en les condicions de l’estructura podria contribuir a reduir 
els grans costos de manteniment d’aquestes indústries. Les possibilitats que 
ofereix l’SHM també poden ser de gran utilitat per a infraestructures civils on la 
seguretat és crítica, com preses i ponts; i en construccions offshore, com 
plataformes petrolieres o parcs d’aerogeneradors.  
 
En les últimes dècades s’han investigat diverses metodologies basades en una gran 
varietat de configuracions experimentals diferents. El grup d’investigació CoDAlab, 
del departament de Matemàtica Aplicada III de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, s’ha centrat -entre altres temes- en la investigació de la detecció de 
danys basada en l’anàlisi de les vibracions en estructures quan s’hi indueixen ones 
de Lamb. Aquesta metodologia es basa en la premissa que quan una estructura 
sofreix un dany, l’alteració d’algunes de les seves propietats com la massa, la 
rigidesa o la dissipació d’energia, provoca un canvi en la resposta dinàmica del 
sistema. Utilitzant aquesta metodologia, per tant, el procés per determinar el 
diagnòstic final sobre una estructura monitoritzada es basa en el reconeixement 
de patrons.  
  
El primer pas del procés és l’adquisició de les dades dels sensors, que en els 
experiments dissenyats pel grup CoDAlab s’ha establert mitjançant la 
implementació d’una xarxa de transductors piezoelèctrics sobre l’estructura. Els 
transductors piezoelèctrics són dispositius que utilitzen l’efecte piezoelèctric per 
Gabriel Balcells Roca  
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transformar senyals elèctrics en desplaçaments mecànics o viceversa. Aquesta 
configuració experimental permet generar les ones de Lamb i adquirir les dades 
de les vibracions de l’estructura utilitzant un sol tipus de dispositiu: s’envia un 
senyal elèctric a un dels transductors piezoelèctrics per generar les ones de Lamb 
en l’estructura i la resta de transductors piezoelèctrics s’usen com a sensors, 
transformant les vibracions mecàniques en senyals elèctrics. La Figura 1 mostra la 
representació del procés per l’adquisició de dades: 
 
Figura 1. Representació del procés per l’adquisició de dades. 
 
El segon pas del procés de reconeixement de patrons és l’extracció de 
característiques a partir de les dades obtingudes. Es tracta d’un mètode que 
permet extreure la informació útil i eliminar informació redundant per facilitar els 
càlculs quan s’analitzen conjunts de dades de grans dimensions. Existeixen molts 
algoritmes que permeten realitzar aquest pas; el grup CoDAlab ha investigat 
principalment l’ús de la tècnica anomenada anàlisi de components principals (PCA), 
que s’explicarà en el capítol 3.  
 
Finalment es desenvolupen una sèrie d’algoritmes per realitzar la comparació entre 
les dades adquirides en l’estructura inicial i les dades adquirides en l’estructura 
monitoritzada. El grup d’investigació CoDAlab han desenvolupat mètodes basats 
en la inferència univariable i en la inferència multivariable. Quan es produeixen 
canvis substancials en la propagació de les ones de Lamb a través de l’estructura 
monitoritzada els algoritmes desenvolupats classifiquen l’estructura com a 
danyada. És a dir, el dany en una estructura es defineix com a qualsevol canvi 
sofert per aquesta.  
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Tots aquests mètodes han estat integrats recentment en una plataforma software 
que possibilita la interacció amb el hardware utilitzat per a la captació de les dades, 
permetent automatitzar la configuració dels experiments sobre l’estructura, 
l’adquisició de les dades mesurades, els càlculs dels algoritmes desenvolupats i el 
diagnòstic final en una única interfície. 
 
A part de la detecció de dany, existeixen altres diagnòstics que donen més 
informació sobre l’estat de l’estructura monitoritzada. Els diferents nivells de 
diagnòstic s’acostumen a classificar en quatre etapes successives: 
 
1) Detecció de dany 
2) Localització del dany 
3) Classificació del tipus de dany 
4) Quantificació del dany i prognosi del temps de vida restant 
 
La majoria de mètodes desenvolupats en l’actualitat tracten sobre els primers tres 
nivells de diagnòstic. El diagnòstic que s’obté actualment en la plataforma software 
desenvolupada pel grup d’investigació CoDAlab abraça el primer nivell: la detecció 
del dany. El present treball té com a objectiu implementar els algoritmes 
necessaris per efectuar el segon nivell de diagnòstic: la localització del dany. 
Aquests algoritmes es basaran en l’anàlisi de les contribucions a diversos índexs 
estadístics i s’exposaran en el capítol 3. 
 
1.1. Objectius 
L’objectiu principal d’aquest projecte és implementar els algoritmes necessaris per 
la localització del dany en estructures per mitjà de la tècnica d’anàlisi de 
contribucions. Per tal de complir aquest objectiu, en un inici serà necessari estudiar 
tots els conceptes matemàtics utilitzats en els mètodes de detecció i localització 
del dany: l’anàlisi de components principals (PCA), els índexs de detecció de dany 
i la tècnica d’anàlisi de contribucions. A continuació, s’estudiaran les metodologies 
dissenyades per aplicar aquests conceptes en la localització del dany en 
estructures. 
Addicionalment, per implementar els algoritmes serà necessari aprendre la 
programació gràfica del software LabVIEW. Per tal d’integrar els algoritmes en el 
software desenvolupat pel grup d’investigació CoDAlab també serà necessari un 
anàlisi profund de l’estructura interna del programa existent, totes les seves 
variables i la seva correspondència amb les dades obtingudes en els experiments. 
Un dels objectius específics és el de desenvolupar el software de tal manera que 
investigadors poc familiaritzats amb LabVIEW puguin incorporar nous algoritmes 
sense haver d’invertir molt temps en la programació amb LabVIEW.  
A la vegada, caldrà determinar les configuracions experimentals necessàries per  
realitzar diversos experiments, comprovar el correcte funcionament del software i 
analitzar els resultats obtinguts.  
Gabriel Balcells Roca  
 - 16 - 
En l’estudi de la bibliografia corresponent a la localització del dany que utilitza la 
tècnica d’anàlisi de contribucions, s’ha observat que la manera més freqüent de 
valorar els diversos algoritmes desenvolupats és comparant els seus resultats. Per 
aquest motiu, durant la realització del projecte s’ha plantejat l’objectiu addicional 
d’integrar en la plataforma els algoritmes necessaris per tal que l’usuari del 
software pugui visualitzar ràpidament els resultats i valorar l’eficiència dels 
mètodes que es desenvolupen. 
 
1.2. Entorn de treball 
El desenvolupament d’aquest projecte ha requerit l’ús del laboratori del grup 
d’investigació CoDAlab del Departament de Matemàtica Aplicada III de la 
Universitat Politècnica de Catalunya. En aquest entorn s’han realitzat tots els 
experiments. 
 
Figura 2. Entorn de treball en el laboratori del grup d’investigació CoDAlab. 
 
Tanmateix, per una altra part del procés s’ha treballat en un entorn virtual en 
Matlab i LabVIEW, que no ha requerit la utilització d’aquests aparells. 
 
1.3. Motivació 
Quan els meus tutors em van suggerir enfocar el treball en la investigació per la 
localització del dany en estructures, de seguida vaig pensar que era un tema de 
gran utilitat. Principalment, perquè l’estudi de localització dels danys permet 
extreure més informació sobre la seva gravetat, tot donant a conèixer si aquests 
es troben en zones més o menys crítiques de l’estructura. 
A nivell personal, un altre incentiu del projecte ha estat la possibilitat d’estudiar 
les tècniques d’anàlisi de components principals i d’anàlisi de contribucions, les 
dues de gran utilitat en diversos camps de l’enginyeria.  
Un altre punt engrescador del projecte ha estat, sens dubte, el fet d’aprendre un 
nou llenguatge de programació tant diferent als que havia utilitzat anteriorment. 
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CAPÍTOL 2: 
CONFIGURACIÓ DELS 
EXPERIMENTS 
En aquest capítol s’exposa la configuració dels experiments realitzats per tal 
d’analitzar els resultats obtinguts pels algoritmes implementats. La configuració 
experimental es basa en el mateix principi que ha utilitzat el grup CoDAlab en la 
majoria dels experiments: s’instal·len una sèrie de transductors piezoelèctrics a 
una placa metàl·lica en la que s’hi generaran les ones de Lamb. 
 
Les ones de Lamb són ones elàstiques que es propaguen en plaques en modes 
simètrics i antisimètrics. La manera en que es propaguen aquestes ones depèn de 
la freqüència, la geometria i les condicions de contorn de l’estructura. Tot i que es 
poden determinar les equacions que governen aquests tipus d’ones, en aquest 
projecte no s’analitzaran, ja que els algoritmes per la detecció i la localització del 
dany implementats es basen únicament en la comparació entre els senyals 
obtinguts en una estructura sana amb els de l’estructura monitoritzada. Quan es 
produeixen canvis en la propagació de les ones de Lamb a través de l’estructura i 
es comparen els senyals adquirits amb els de l’estructura en l’estat inicial, els 
algoritmes implementats determinaran si hi ha hagut un canvi en l’estructura.  
 
Un avantatge d’aquesta metodologia és que permet realitzar experiments no 
destructius: com que qualsevol canvi important que afecta a la propagació de les 
ones de Lamb és detectat pels algoritmes no cal implementar danys reals sobre la 
placa. Es poden realitzar experiments no destructius de diferents maneres. En 
aquest projecte s’ha ocasionat la modificació en l’estructura mitjançant la 
col·locació d’una massa sobre la mateixa. 
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2.1. Infraestructura utilitzada 
Per realitzar els experiments s’han utilitzat diversos aparells propietat del grup 
CoDAlab. Aquests aparells permeten generar els senyals d’excitació que un dels 
transductors piezoelèctric rep i, simultàniament, captar i digitalitzar els senyals de 
la resta de transductors. La interconnexió d’aquests aparells amb el software 
desenvolupat pel grup d’investigació CoDAlab s’ha realitzat gràcies a la targeta 
Express Card de National Instruments. Els dispositius utilitzats han estat els 
següents: 
2.1.1. Generador de forma d’ona arbitrària 
Un generador de forma d’ona arbitrària és un aparell que s’utilitza per generar 
formes d’ona. Aquesta forma d’ona es defineix com una sèrie de punts que 
corresponen a diferents voltatges en diferents punts temporals de l’ona i que el 
generador pot interpolar. En el cas d’aquest projecte, aquesta  forma d’ona es 
crearà en el software LabVIEW. Les característiques tècniques del model utilitzat 
són les següents: 
 
Taula 1: Característiques del generador de forma d’ona arbitrària 
Fabricant National Instruments 
Model PXI-5412 
Nombre de canals 1 
Resolució 14 bits 
Freqüència màxima 20 MHz 
Quantitat màxima de mostres per segon 100 milions 
Amplitud en l’escala mínima 5.64 mV 
Amplitud en l’escala màxima 12 V 
 
En la Figura 3 es mostra el generador de forma d’ona arbitrària. 
 
Figura 3. Generador de forma d’ona arbitrària NI PXI-5412. 
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2.1.2. Amplificador de senyal 
Per tal d’amplificar el senyal de la forma d’ona creada es requereix l’ús d’un 
amplificador, que enviarà el senyal amplificat al transductor piezoelèctric. Les 
característiques tècniques del model utilitzat són les següents: 
 
Taula 2: Característiques de l’amplificador de senyal utilitzat 
Fabricant Krohn-Hite 
Model 7602M 
Rang de freqüència de sortida 1 MHz 
Guany de voltatge 14 , 28, 42 
dB 
Màxim Voltatge a la sortida ±200V (CC) 
Sensibilitat ±1,6V pic 
 
En la Figura 4 es mostra l’amplificador utilitzat. 
 
 
Figura 4. Amplificador de senyal Krohn-Hite 7602M. 
 
 
2.1.3. Digitalitzador de senyals 
Aquest aparell permet obtenir les dades dels transductors piezoelèctrics que 
actuen com a sensors mitjançant la captura de les variacions de potencial que s’hi 
generen. Les característiques tècniques del model del que es disposa són les 
següents: 
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Taula 3: Característiques del digitalitzador de senyals utilitzat 
Fabricant National Instruments 
Model PXI-5114 
Nombre de canals 2 
Resolució 8 bits 
Freqüència màxima 125 MHz 
Quantitat màxima de mostres 
per segon 
250 milions 
Amplitud en l’escala mínima 0.04 mV 
Amplitud en l’escala màxima 12 V 
 
En la Figura 5 es mostra el digitalitzador de senyals utilitzat: 
 
 
Figura 5. Digitalitzador de senyals NI PXI-5114. 
 
2.1.4. Bloc terminal i commutador de matriu 
El bloc terminal TB-2636 és un aparell que s’utilitza per realitzar les connexions 
dels senyals i configurar el commutador de matriu del que es disposa com una 
matriu de 4 columnes per 32 files, de tal manera que cada columna només pot ser 
connectada a una fila simultàniament. La funció del commutador de matriu és 
modificar les connexions durant la realització dels experiments. Això permet 
alternar quin dels transductors piezoelèctric es connecta al generador de forma 
d’ona arbitrària, i per tant, quin actua com a generador de les ones de Lamb, sense 
que l’usuari hagi de modificar les connexions elèctriques. D’aquesta manera es 
poden programar els experiments per tal que el transductor piezoelèctric actuador 
vagi canviant automàticament. 
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Figura 6. Bloc terminal TB-2636. 
 
 
Figura 7. Commutador de matriu NI 
PXI-2529. 
 
2.1.5. Xassís amb controlador integrat 
El generador de forma d’ona arbitrària, el digitalitzador de senyals i el bloc terminal 
amb el commutador de matriu estan integrats en el xassís PXI-1033 de National 
Instruments. A més a més, conté un controlador MXI-Express integrat i un 
ventilador. Aquest model permet realitzar la connexió amb el software mitjançant 
la connexió a la targeta Express Card. Les característiques del model són les 
següents: 
 
Taula 4: Característiques del xassís utilitzat 
Fabricant National Instruments 
Model PXI-1033 
Velocitat de comunicació 110 MB/s 
Potència 400 W 
Emissions acústiques 38 dBA 
 
En la Figura 8 es mostra el xassís utilitzat. 
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Figura 8. Xassís amb controlador integrat NI PXI-1033. 
 
2.1.6. Express Card 
La targeta Express Card permet realitzar la connexió entre el xassís i un ordinador 
portàtil amb ranura tipus ExpressCard/34 o ExpressCard/54. La targeta utilitzada 
permet la comunicació entre el software i els dispositius integrats al xassís a 
velocitats molt elevades. 
 
 
Figura 9. Targeta ExpressCard-8360. 
 
2.1.7. Dell Latitude E-6530 
Aquest ordinador va ser adquirit pel grup d’investigació CoDAlab expressament 
per tenir un portàtil compatible amb la targeta Express Card i els dispositius 
utilitzats. Les característiques d’aquest ordinador són les següents: 
 
Taula 5: Característiques del portàtil utilitzat 
Processador Intel Core i5 3320M 
Memòria RAM 4 GB 
Disc dur 500 GB 
Sistema operatiu Windows 7 
Professional 
 Disseny d’una interfície per a la detecció de danys en estructures intel·ligents (smart structures) 
 - 23 - 
2.2. Configuració dels experiments 
Com ja s’ha comentat, l’objectiu principal d’aquest projecte és implementar els 
algoritmes necessaris per a la localització del dany en estructures. Per tal de 
comprovar el correcte funcionament del software desenvolupat i analitzar els 
resultats obtinguts s’ha decidit realitzar experiments en una placa metàl·lica. Els 
experiments s’han realitzat sobre una placa d’alumini amb unes dimensions de 
250x250x1 mm i amb quatre transductors piezoelèctrics. La Figura 11 mostra les 
posicions dels transductors piezoelèctrics. 
 
 
Figura 10. Placa metàl·lica utilitzada per 
als experiments. 
 
 
Figura 11. Dimensions de la placa i 
posicions dels transductors (en mm). 
 
La connexió amb els transductors piezoelèctric s’ha realitzat amb la soldadura dels 
cables als dos pols dels transductors (Figura 12). Aquests cables s’han connectat 
a les files del bloc terminal ordenats segons el seu número: de PZT1 a PZT4.  
 
 
Figura 12. Soldadura dels cables als transductors piezoelèctrics. 
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A la primera columna del bloc terminal s’hi ha connectat el generador de forma 
d’ona arbitrària amplificat i a la quarta columna s’hi ha connectat el digitalitzador 
de senyals. Aquesta configuració permet que durant els experiments es puguin 
obtenir dades corresponents a diferents fases d’excitació: en cada fase el 
commutador connectarà un transductor piezoelèctric diferent a la columna 1, és a 
dir, al generador de forma d’ona arbitrària; i la resta es connectaran al 
digitalitzador de senyals (columna 4). Així doncs, en cada fase d’excitació canviarà 
el transductor piezoelèctric que genera les ones de Lamb a l’estructura. La Figura 
13 mostra el diagrama de connexions descrit: 
 
 
 
Figura 13. Diagrama de connexions de l’experiment. 
 
2.3. Configuració dels paràmetres  
El software creat pel grup d’investigació CoDAlab consta de sis entorns, dos dels 
quals s’han realitzat en aquest projecte. En aquest apartat es parlarà dels tres 
primers entorns, que són els que serveixen per configurar els paràmetres i realitzar 
els experiments. 
El primer pas que s’ha realitzat ha estat la configuració de la forma d’ona que 
s’envia al transductor actuador. Per crear una forma d’ona s’ha d’accedir a la 
segona pestanya del programa (segon entorn). La Figura 14 mostra l’entorn 
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corresponent. La forma d’ona es pot definir amb la tria entre diferents tipus de 
senyal, amb l’especificació del nombre de pics i amb la determinació del nombre 
de mostres a adquirir. Un cop configurada la forma d’ona s’ha de guardar en un 
fitxer per poder utilitzar-la posteriorment. Per als experiments realitzats en aquest 
projecte s’han configurat dos senyals diferents: un senyal sinusoïdal amb finestra 
de Hamming i un senyal sinusoïdal amb finestra de Hann, ambdós amb 5 pics. 
 
 
Figura 14. Configuració del senyal d’excitació. 
 
En el tercer entorn (Figura 15) es configura un filtre per millorar el senyal. En els 
experiments realitzats en aquest projecte s’ha utilitzat un filtre passa baixos de 
Chebyshev.  
 
 
Figura 15. Configuració del filtre. 
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Després de guardar la forma d’ona i el filtre en un fitxer, es configuren la resta de 
paràmetres en la finestra Configure Experiment del primer entorn. 
 
 
Figura 16. Configuració dels paràmetres. 
 
En aquesta finestra s’han carregat les formes d’ona i filtres configurats prèviament. 
La resta de paràmetres s’han definit després de realitzar diversos experiments i 
determinar aquells amb els quals s’adquireixen senyals de millor qualitat. El rang 
vertical de voltatge s’ha d’ajustar al màxim al voltatge aplicat, per tal de no perdre 
resolució. Aquests paràmetres es mostren en la Taula 6. 
 
Taula 6: Paràmetres utilitzats 
Freqüència 90 kHz 
Número d’experiments 20 
Número de mostres adquirides 1000 
Voltatge 1 V 
Rang 0,5 V 
 
 
Els algoritmes implementats per a la localització del dany requereixen la realització 
dels experiments en diferents fases d’excitació: s’han d’adquirir dades de tots els 
sensors per a cadascun dels transductors piezoelèctrics fent d’actuador. Així doncs, 
en la configuració dels experiments s’ha seleccionat l’opció “All actuators are 
sensors and viceversa”. 
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Un cop configurats tots els paràmetres, al prémer el botó Run, el programa opera 
sobre els dispositius connectats per realitzar tots els experiments en cadascuna de 
les diferents fases. La Figura 17 mostra el programa durant una tanda 
d’experiments. Els indicadors P1-P32 de la regió central mostren en cada moment 
quin transductor és l’actuador, il·luminant-se de color verd; i de quin transductor 
s’estan adquirint les dades, il·luminant-se de color blau. La gràfica de l’esquerra 
mostra el senyal adquirit sense filtrar i la de la dreta mostra el senyal un cop filtrat. 
Un cop finalitzada la tanda d’experiments, tots els resultats s’escriuen en un fitxer 
automàticament. 
 
 
Figura 17. Tanda d’experiments. 
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CAPÍTOL 3: 
ALGORITMES PER A LA 
LOCALITZACIÓ DEL DANY 
Existeix una gran diversitat d’algoritmes desenvolupats amb l’objectiu 
d’aconseguir la localització del dany en estructures monitoritzades. Molts 
investigadors dins del camp de la SHM han desenvolupat algoritmes relacionats 
amb l’estudi del temps de vol (Time-of-flight) de les ones de Lamb reflectides per 
un dany i la triangulació dels resultats. L’inconvenient principal que presenten 
aquests mètodes és que requereixen l’adquisició de senyals molt nets per poder 
avaluar correctament la diferència en el temps d’arribada de l’ona (TDOA) sense 
ambigüitat. En implementar-se en una estructura real en la que les condicions de 
l’entorn provoquen que el senyal estigui contaminat, s’acostumen a produir errors 
en la predicció de la localització (Wang and Yuan 2007). El grup d’investigació 
CoDAlab  ha centrat la investigació en una altra metodologia que es basa en 
l’anàlisi de contribucions a diferents índexs estadístics. Aquests mètodes no 
permeten realitzar una predicció tant precisa com els que es basen en l’estudi de 
les ones de Lamb, però no requereixen l’adquisició d’un senyal tant net. En aquest 
projecte s’implementaran aquests algoritmes.   
Per tal de relacionar les dades obtingudes en els experiments realitzats amb les 
variables que s’explicaran en aquest apartat, en la Figura 18 es mostra l’ordenació 
d’aquestes dades. En aquesta figura s’hi mostren les dades adquirides en la 
primera fase d’excitació: quan el transductor 1 és l’actuador i la resta són sensors. 
El nombre d’experiments I correspon al nombre de repeticions configurat en la 
configuració dels paràmetres dels experiments a LabVIEW i el nombre de mostres 
K equival al nombre de mostres que s’adquireixen, també configurat en la mateixa 
finestra. Els algoritmes s’apliquen sobre les dades obtingudes en una fase 
d’excitació concreta. Posteriorment s’analitzaran els resultats de totes les fases 
d’excitació en la fusió de dades.  
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Figura 18. Ordenació de les dades adquirides (editat de l’original, Arruga 2014). 
 
Així doncs, les dades de cada sensor corresponen a una matriu de I x K elements. 
Ajuntant les dades de tots els sensors s’obté una matriu tridimensional com la de 
la Figura 19, de I x J x K elements, on J és el nombre de sensors utilitzats. Per 
aplicar els algoritmes que s’explicaran a continuació, la matriu que conté tots els 
sensors es reordenarà tal com s’indica en la Figura 19 a fi d’obtenir una matriu 
bidimensional de I x JK elements: 
 
 
Figura 19. Reordenació de les dades en una matriu bidimensional. 
 
3.1. Anàlisi de components principals (PCA) 
Els senyals obtinguts per cada sensor s’emmagatzemen en variables que 
acostumen a tenir una gran quantitat de mostres K. L’anàlisi de components 
principals (PCA) és una tècnica que permet la reducció de conjunts de dades de 
gran mida a conjunts de dades de menor mida preservant la major part de la 
informació original. 
 
3.1.1. Normalització de les dades 
Abans de realitzar l’anàlisi  de components principals és necessari un pre-processat 
de les dades (Tibaduiza 2012). En aquests tipus d’experiments aquest pas 
correspon a realitzar un escalat de grup  per normalitzar les dades sense processar 
els sensors de forma independent. Així doncs, s’han d’escalar les dades de tal 
manera que la mitjana de totes les mostres d’un sensor siguin zero, i la desviació 
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estàndard de totes les dades d’un sensor sigui u. El procés per normalitzar les 
dades és el següent: 
 
Inicialment es calcula la mitjana de totes les mostres d’un sensor i un mateix 
instant de temps: 
 
𝜇𝑗𝑘 =
1
𝐼
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝐼
𝑖=1
 
 
(1) 
A continuació es calcula la mitjana de totes les mostres d’un sensor:  
 
𝜇𝑗 =
1
𝐼𝐾
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1
𝐼
𝑖=1
 
 
(2) 
Amb aquest valor es calcula la desviació estàndard de totes les mostres d’un 
mateix sensor: 
 
𝜎𝑗
2 =
1
𝐼𝐾
∑ ∑(𝑥𝑖𝑗𝑘 − 𝜇𝑗
2)
𝐾
𝑘=1
𝐼
𝑖=1
 
 
(3) 
Finalment, es calcula la mostra reescalada utilitzant la mitjana de totes les mostres 
d’un sensor en un mateix instant de temps relatiu i la desviació estàndard de totes 
les mostres d’un mateix sensor: 
 
?̅?𝑖𝑗𝑘 =
𝑥𝑖𝑗𝑘 − 𝜇𝑗𝑘
𝜎𝑗
 
 
(4) 
Per simplificar la nomenclatura les mostres reescalades s’indicaran sense la barra. 
 
3.1.2. Construcció del model base (baseline) 
Un cop es tenen les dades normalitzades, el primer pas és aplicar l’anàlisi de 
components principals (PCA) a les dades de l’estructura no danyada. L’objectiu 
d’aplicar el PCA és el d’eliminar la informació redundant d’un conjunt de dades. 
Per aconseguir-ho, es determina un nou espai de coordenades ortogonal basat en 
la variància i covariància de les dades per generar noves variables que descriuen 
millor la tendència de les dades. Per tal d’aplicar aquest mètode anomenarem a la 
matriu bidimensional de I x JK elements presentada anteriorment -i un cop 
normalitzada- com a matriu 𝐗.  Per facilitar la nomenclatura direm que la matriu 
𝐗 té n x m elements, on n serà el nombre d’experiments i m el nombre de mostres 
pel nombre de sensors.  
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El procés per calcular els components principals de la matriu 𝐗 és el següent:  
 
Inicialment es calcula la matriu de covariàncies de la matriu 𝐗. La matriu de 
covariàncies és una matriu quadrada i simètrica de m x m elements que mesura 
el grau de relació lineal entre les dades de cada variable, és a dir, de cada mostra. 
 𝐂𝐗 =
1
n − 1
𝐗T𝐗 (5) 
 
Els elements de la diagonal d’una matriu de covariàncies indiquen la variància de 
les dades de cada variable mentre que els elements no diagonals expressen la 
covariància entre cada possible parell de variables. La covariància és un indicador 
de la relació lineal entre les dades de dues variables i per tant, de la redundància 
continguda entre aquest parell de variables. Per aconseguir l’objectiu d’eliminar la 
redundància de la matriu 𝐗 s’ha de re-expressar en un nou sistema de coordenades 
en el que la seva matriu de covariàncies 𝐂𝐱 sigui diagonal, de manera que la 
covariància entre les variables sigui nul·la. 
Per realitzar aquest canvi de coordenades considerarem una matriu de 
transformació lineal 𝐏, que al multiplicar la matriu 𝐗 donarà la matriu transformada 
𝐓: 
 𝐓 = 𝐗𝐏 (6) 
 
La matriu de covariàncies de la matriu 𝐓 es defineix com la matriu 𝐂𝐓:  
 𝐂𝐓 =
1
n − 1
𝐓T𝐓 (7) 
 
Substituint l’equació (6) en l’equació (7) obtenim el següent resultat: 
 𝐂𝐓 =
1
n − 1
𝐏T𝐗T𝐗𝐏 (8) 
 
i substituint l’equació (5) en l’equació (8) obtenim el següent resultat: 
 
𝐂𝐓 = 𝐏
T𝐂𝐗𝐏 
 
(9) 
Com que la matriu 𝐂𝐱 és simètrica, compleix la següent equació: 
 𝐂𝑿𝐕 = 𝐕𝚲 (10) 
 
On 𝐕 és la matriu que conté els m vectors propis de la matriu 𝐂𝐱  i 𝚲 és la matriu 
diagonal amb els m valors propis associats als vectors propis de 𝐕. 
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Si definim la matriu de transformació lineal 𝐏 com la matriu dels vectors propis 𝐕,  
podem substituir l’equació (10) en l’equació (9): 
 𝐂𝐓 = 𝐏
T𝐏𝚲 = 𝚲 = diag{𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑚} (11) 
 
Així doncs, si s’utilitza aquesta matriu de transformació lineal la matriu 
transformada té una matriu de covariàncies diagonal i per tant sense redundància.  
 
Els valors propis de la matriu de covariàncies 𝐂𝐱  indiquen per tant la variància de 
la matriu transformada. Com que una major variància implica un major contingut  
d’informació, els vectors propis associats als valors propis més grans són els que 
contenen més informació. Els vectors propis de la matriu de transformació 𝐏 es 
poden ordenar segons la quantitat d’informació que contenen. D’aquesta manera, 
si construïm una matriu de transformació lineal 𝐏 utilitzant només un nombre 
reduït dels primers vectors propis, la matriu transformada 𝐓 s’haurà reduït 
dimensionalment, però seguirà contenint gran part de la informació original (veure 
Figura 20). Els vectors propis seleccionats s’anomenen components principals. 
Geomètricament, la matriu transformada 𝐓 representa la projecció de la matriu 
original sobre les direccions dels components principals. 
 
 
Figura 20. Percentatges de variància respecte del total de la variància continguts en els 
primers 25 components principals d’un experiment realitzat. 
 
Degut a la pèrdua d’informació en el procés de transformació i selecció d’un 
nombre de components principals reduït, no és possible desfer aquesta 
transformació i obtenir la matriu original. Al desfer-la considerarem la matriu 
residual 𝐄 com la diferència entre la matriu original i la matriu obtinguda.  
 
 𝐄 = 𝐗 − 𝐓𝐏𝐓 = 𝐗 − 𝐗𝐏𝐏𝐓 = 𝐗(𝐈 − 𝐏𝐏𝐓) (12) 
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Així doncs, cada experiment, que correspon a cada vector fila de la matriu 𝐗, es 
pot descompondre de la següent manera: 
 𝐱 = ?̂? + ?̃?, (13) 
 
on 
 ?̂? = 𝐏𝐏𝐓𝐱 (14) 
 
equival a la projecció sobre els components principals, mentre que 
 ?̃? = ?̃??̃?𝐓𝐱 = (𝐈 − 𝐏𝐏𝐓)𝐱 (15) 
 
correspon a la projecció sobre tots els components residuals. 
 
3.1.3. Projecció de les dades de l’estructura monitoritzada 
Quan s’analitzen les dades de l’estructura monitoritzada el procés és diferent: en 
comptes de normalitzar les dades en base a la mitjana i desviació estàndard 
pròpies, s’utilitzen els mateixos coeficients utilitzats per a l’estructura sana. De la 
mateixa manera, en comptes d’aplicar el PCA sobre els components principals 
propis, es projecten les dades sobre els mateixos components principals que els 
de l’estructura sana (Mujica et al. 2010). D’aquesta manera es poden realitzar les 
comparacions entre les dades de l’estructura sana i les dades de l’estructura 
monitoritzada. 
 
3.2. Índexs estadístics 
El primer pas de la monitorització de processos és la detecció del dany. Els índexs 
estadístics SPE (o índex Q) i T2 de Hotelling s’utilitzen típicament per representar 
la variabilitat d’un conjunt de dades en el subespai residual i en el subespai dels 
components principals, respectivament. Altres índexs estadístics que mesuren la 
variabilitat de les dades són el test global de la distància de Mahalanobis o l’índex 
de T2 Hawkins. En tots ells es té en compte la correlació entre les dades. 
 
 L’índex SPE (Squared prediction error) mesura la projecció d’un vector de 
la matriu 𝐗 en el subespai residual (Mujica et al. 2009), i es defineix com la 
norma del vector residual ?̃?: 
 
 𝑆𝑃𝐸 = ‖?̃?‖
2 = 𝐱 ?̃? ?̃?𝐓𝐱T = 𝐱(𝐈 − 𝐏𝐏𝐓)𝐱T (16) 
Tots els índexs estadístics tenen associats un o varis límits de control que 
determinen la presència de dany en funció d’un nivell de significació. Com 
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que aquests càlculs no són necessaris per al posterior anàlisi de 
contribucions, no s’explicaran en aquest apartat. 
 
 L’índex T2 de Hotelling mesura la variació de cada vector dins del subespai 
dels components principals, és a dir, dins del model base. Es defineix com: 
 𝑇
2 = 𝐭 𝚲−1 𝐭t = 𝐱 𝐏𝚲−1𝐏𝐓 𝐱𝑇 (17) 
 
On 𝚲−1 és la inversa de la matriu diagonal que conté els valors propis 
associats als components principals del model PCA. 
 
 
 L’índex T2 de Hawkins és una implementació simètrica de l’índex T2 de 
Hotelling en el subespai residual: 
 𝑇𝐻
2 = 𝐱 ?̃??̃?−1?̃?𝐓 𝐱𝑇 (18) 
 
L’inconvenient d’aquest índex respecte de l’índex SPE és que quan alguns 
dels valors propis residuals són pròxims a zero, el seu nombre de condició 
és alt, pel que l’algoritme pot resultar mal condicionat. 
 
 La distància de Mahalanobis, és una mesura de distància entre dues 
variables que, a diferència de la distància euclidiana, té en compte la 
correlació entre les variables aleatòries. Es defineix com: 
 D = 𝐱 𝐒−1 𝐱T (19) 
 
On 𝐒 és la covariància de 𝐱. Si 𝐒 és una matriu singular es pot utilitzar la 
matriu pseudoinversa de Moore-Penrose (Qin 2003). La diferència d’aquest 
índex amb la resta és que, si 𝐒 no és singular, es mesura la variació de les 
dades en l’espai global en comptes de fer-ho en un subespai. Comparant 
aquesta equació amb els índexs T2, es pot comprovar que la distància de 
Mahalanobis correspon a la suma de l’índex estadístic T2 de Hotelling en el 
subespai del model base i l’índex T2 de Hawkins en el subespai residual.  
 
 Si en comptes de combinar els dos índexs T2 es combinen l’índex T2 de 
Hotelling amb l’índex SPE, s’obté l’índex combinat 𝜑 (Tibaduiza et al. 2011) 
 𝜑 = 𝑆𝑃𝐸 + 𝑇2 = 𝐱 (𝐏𝚲−1𝐏𝐓 + (𝐈 − 𝐏𝐏𝐓)) 𝐱𝑇 (20) 
 
En aquest treball s’implementarà l’índex SPE en comptes de l’índex T2 de Hawkins 
i l’índex combinat 𝜑 en comptes de la distància de Mahalanobis, considerats més 
adients perquè permeten evitar la inversió dels valors propis quasi nuls (Qin 2003). 
Per tal de representar aquests conceptes d’una manera més clara i intel·ligible s’ha 
simulat un conjunt de dades de només tres variables (x, y , i z), amb el programa 
R (Figura 21). En representar-lo en una gràfica tridimensional es pot observar 
clarament quines són les direccions en les que hi ha major variància. El vector de 
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color verd indica el component principal amb major variància en les dades i 
correspon al primer component principal. El vector de color blau correspon al segon 
component principal, i el vector de color vermell, amb variància quasi nul·la, al 
tercer. El pla de color gris correspon a un model PCA creat només amb els dos 
primers components principals, de manera que el vector vermell correspon al 
component principal residual. Posteriorment a la creació del model base, s’han 
introduït les dades de dos experiments addicionals, encerclades. La que es troba 
dins del pla, però allunyada de la resta de mostres, obtindrà un índex T2 de 
Hotelling superior. L’índex SPE també l’identificarà amb un valor superior ja que 
no mesura la variància sinó la distància a la projecció. Per contra, si es projecta 
l’experiment que es troba fora del pla en el subespai residual, corresponent al 
vector vermell, el dany serà identificable amb un índex SPE superior. Tanmateix, 
en projectar-lo en el subespai del model base, tindrà una variància semblant a la 
dels experiments del model base, pel que l’índex T2 de Hotelling no detectarà dany. 
 
 
Figura 21. Representació d’un conjunt de dades, els components principals, i variacions 
atípiques de dos experiments. 
 
En els conjunts de dades adquirits pels sensors piezoelèctrics el nombre de 
variables correspon al nombre de sensors multiplicat pel nombre de mostres 
adquirides, de manera que, en comptes de tres variables, les dades acostumen a 
tenir entre 1.000 i 50.000 variables. Aquests conjunts de dades no són 
representables; només es podran representar les projeccions sobre els 
components principals. 
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3.3. Anàlisi de contribucions 
Els índexs estadístics permeten detectar de manera general si hi ha hagut un canvi 
en l’estructura, però no donen més informació. L’anàlisi de contribucions als índexs 
estadístics indiquen la significança de l’efecte de cada variable als mateixos. Si un 
vector corresponent a un experiment de la matriu 𝐗 té un índex estadístic que el 
classifica com a possible dany, l’anàlisi de contribucions té com a objectiu detectar 
quines són les variables d’aquest experiment que tenen una major contribució i,  
per tant, són responsables d’aquest dany. En la configuració experimental actual, 
l’anàlisi de contribucions realitzat sobre la matriu 𝐗 indicarà quins sensors 
piezoelèctrics tenen una major contribució al dany, pel que es determinarà que el 
dany de l’estructura hauria d’estar situat entre el transductor piezoelèctric 
actuador en la fase d’excitació en la que s’han adquirit les dades de 𝐗 i el sensor 
piezoelèctric que presenti majors contribucions a l’índex estadístic. Per poder 
generalitzar les expressions de les contribucions a cadascun dels tres índexs que 
s’implementaran, es pot simplificar la nomenclatura de la següent manera: 
 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱) = 𝐱 𝐌 𝐱𝑇 (21) 
 
on 𝐌 es defineix en funció de l’índex de la següent forma (Mujica et al. 2011): 
 
Taula 7: Matriu M associada a cada índex 
Índex Matriu 𝐌 
SPE (𝐈 − 𝐏𝐏𝐓) 
T2 𝐏𝚲−1𝐏𝐓 
𝝋 (𝐈 − 𝐏𝐏𝐓)+𝐏𝚲−1𝐏𝐓 
 
 
Com que no hi ha una sola manera de descompondre un índex estadístic en una 
suma de termes, molts investigadors -sobretot del camp de control i monitorització 
de processos industrials- han proposat diversos mètodes de calcular aquestes 
contribucions. Els mètodes més comuns en els estudis realitzats són els següents: 
 
3.3.1. Complete Decomposition Contributions (CDC) 
Considerant que les equacions introduïdes en l’apartat anterior tenen la forma 
quadràtica 
 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱) = 𝐱 𝐌 𝐱𝑇 = ‖𝒙‖𝑀
2  (22) 
 
l’expressió del càlcul de l’índex estadístic es pot reescriure de la següent manera: 
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 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱) = ‖𝐌
1
2‖
2
= ∑(𝜉𝑖𝐌
1/2𝐱)
2
𝑛
𝑖=1
= ∑ 𝐂𝐃𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
𝑛
𝑖=1
 (23) 
on 
 𝐂𝐃𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐱 𝐌1/2 𝜉𝑖  𝜉𝑖
𝑇𝐌1/2 𝐱𝑇 (24) 
 
correspon a la contribució de la variable xi a l’índex, i 𝜉𝑖 correspon a la i-èssima 
columna de la matriu identitat. La suma de totes les contribucions dóna el valor 
de l’índex estadístic. Pel càlcul de l’arrel quadrada de 𝐌, s’ha de tenir en compte 
que la matriu resultant del càlcul (𝐈 − 𝐏𝐏𝐓) és una matriu indempotent (Van den 
Kerkhof et al. 2013), de manera que la seva arrel quadrada és ella mateixa. En el 
cas de 𝐏𝚲−1𝐏𝐓, el resultat correspon a una matriu simètrica i positiva semidefinida, 
i la seva arrel quadrada correspon a 𝐏𝚲−1/2𝐏𝐓. 
 
Quan no hi ha dany en l’estructura, les contribucions de cada variable no són 
equivalents. Això implica que, si el dany correspon a una variable que normalment 
té contribucions petites, és possible que el càlcul de les contribucions no 
l’identifiqui com a una variable crítica, llevat que el dany sigui molt alt. Aquest fet 
podria conduir a diagnòstics erronis. Un altre concepte a tenir en compte és 
l’anomenat smearing effect. Degut a les multiplicacions entre variables que es 
produeix en les multiplicacions de les matrius, els valors corresponents a una 
variable danyada es propaguen a les altres variables, fent major les seves 
contribucions encara que no presentin dany (Chen et al. 2011).  
 
3.3.2. Partial Decomposition Contributions (PDC) 
Tal i com suggereix el nom, aquest mètode descompon parcialment l’índex com la 
suma de les contribucions de les variables i fou proposat inicialment per Nomikos 
(Alcala and Qin 2011) de la següent manera: 
 
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱) = 𝐱 𝐌 𝐱𝑇 = 𝐱 𝐌 𝐈 𝐱𝑇 = 𝐱 𝐌 ∑(𝜉𝑖𝜉𝑖
𝑇)
𝑛
𝑖=1
𝐱𝑇 
= ∑ 𝐱 𝐌 𝜉𝑖 𝜉𝑖
𝑇𝐱𝑇
𝑛
𝑖=1
= ∑ 𝐏𝐃𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
𝑛
𝑖=1
 
(25) 
 
on la contribució de la variable xi queda definida com: 
 𝐏𝐃𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐱 𝐌 𝜉𝑖  𝜉𝑖
𝑇  𝐱𝑇   (26) 
 
Tot i que la matriu 𝐌 és positiva semi-definida, el càlcul 𝐌𝜉𝑖𝜉𝑖
𝑇
 pot no ser-ho, de 
manera que els valors de les contribucions poden ser negatius quan una variable 
és igual a la seva mitjana o valor esperat: 𝜉𝑖
𝑇x𝑇 = 𝑥𝑖 = 0.  
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3.3.3. Diagonal Contributions (DC) 
Un altre mètode proposat per Qin permet eliminar la diafonia entre les variables: 
 𝐃𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐱 𝜉𝑖  𝜉𝑖
𝑇  𝐌 𝜉𝑖  𝜉𝑖
𝑇  𝐱𝑇 (27) 
Tanmateix, al no considerar els valors no diagonals, aquest càlcul no considera la 
correlació entre les variables, per la qual cosa es podria dir que s’aproxima més a 
un mètode de diagnòstics univariable. 
 
3.3.4. Reconstruction-based Contributions (RBC) 
Un altre mètode desenvolupat amb l’objectiu d’atenuar els errors produïts per 
l’anomenat smearing effect és el mètode de contribucions RBC. Aquest mètode 
combina l’anàlisi de contribucions amb la identificació basada en la reconstrucció 
dels danys de les variables. La reconstrucció d’un índex de detecció de dany al 
llarg de la direcció d’una variable minimitza l’efecte d’aquesta variable sobre 
l’índex. La quantitat de reconstrucció al llarg de la variable es pot considerar la 
quantitat de contribució d’aquesta variable a l’índex que es reconstrueix. Així 
doncs, el vector reconstruït en la direcció 𝜉𝑖 és  
 𝑧𝑖 = 𝑥 − 𝜉𝑖  𝑓𝑖 (28) 
 i l’índex de detecció de dany de la mesura reconstruïda és 
 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐳𝒊) = 𝐳𝒊 𝐌 𝒛𝒊
𝑻 = ‖𝐳𝒊‖𝑀
2 = ‖𝑥 − 𝜉𝑖  𝑓𝑖 ‖𝑀
2  (29) 
 
L’objectiu de la reconstrucció és trobar el valor 𝑓𝑖 que minimitza 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐳𝒊) (Li et al. 
2011). Aquest valor correspon a  
 𝑓𝑖 = (𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖)
−1
𝜉𝑖
𝑇  𝐌 𝐱𝑇 (30) 
 
Utilitzant les equacions (29) i (28), es pot calcular la contribució basada en la 
reconstrucció de la variable xi a l’índex estadístic. 
 
𝐑𝐁𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = ‖𝜉𝑖  𝑓𝑖 ‖𝑀
2 = ‖𝜉𝑖  (𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖)
−1
𝜉𝑖
𝑇  𝐌 𝐱𝑇‖
𝑀
2
= 𝐱 𝐌 𝜉𝑖  (𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖)
−1
𝜉𝑖
𝑇  𝐌 𝐱𝑇 =
(𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝐱)
2
𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖
 
(31) 
 
Si es defineix 𝑧?̅? = 𝐌
1/2𝑧𝑖, considerant 𝑧?̅? = ?̅? − 𝜉?̅? 𝑓𝑖 i utilitzant l’equació (29) s’obté 
la següent relació: 
 
𝑧?̅?𝜉?̅? 𝑓𝑖 = ?̅? 𝜉?̅? 𝑓𝑖 −  𝑓?̅?
𝑇
 𝜉𝑖
𝑇̅̅ ̅̅ 𝜉?̅? 𝑓𝑖 
= 𝐱 𝐌 𝜉𝑖  𝑓𝑖 − 𝐱 𝐌 𝜉𝑖(𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖)
−1
(𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖)𝑓𝑖 = 0  
(32) 
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Això indica que 𝑧?̅? és ortogonal a 𝜉?̅? 𝑓𝑖, pel que 𝜉?̅? 𝑓𝑖 correspon a la projecció 
ortogonal de ?̅? al subespai corresponent a la direcció de les variables, tal i com es 
mostra en la Figura 22. 
 
Figura 22. Relació amb la direcció del dany. 
 
També es pot definir la relació d’aquestes variables tenint en compte l’angle que 
formen els vectors de la següent manera: 
 cos 𝜃𝑖 =
‖𝜉?̅? 𝑓𝑖‖
‖?̅? ‖
= √
(𝜉𝑖  𝑓𝑖)𝑇𝐌(𝜉𝑖  𝑓𝑖)
𝐱 𝐌 𝐱𝑇
= √
𝐑𝐁𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱)
 (33) 
 
Per tant, aquest mètode té en compte l’angle entre les dades i les seves direccions. 
Tot i que el procés de càlcul es defineix com la reconstrucció al llarg de cada 
variable independentment, aquest mètode té en compte la correlació entre 
variables. Si bé també pateix l’anomenat smearing effect hi ha estudis que han 
demostrat que tot i així la variable corresponent al dany obté sempre la major 
contribució (Alcala and Qin 2008). 
 
3.3.5. Angle-based Contributions (ABC) 
En aquest mètode també es mesura l’angle entre les dades i les direccions de les 
variables. Com es pot observar en l’equació (31) es tracta d’una versió escalada 
del mètode RBC.  
 𝐀𝐁𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = (
𝜉𝑖
𝑇𝐌1/2 𝐱
𝐌1/2 𝜉𝑖𝐌1/2 𝐱
)
2
=
(𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝐱)
2
𝜉𝑖
𝑇𝐌 𝜉𝑖𝐱 𝐌 𝐱𝑇
=
𝐑𝐁𝐂𝑖
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐱)
 (34) 
 
Com que el valor de l’índex és independent a la variable i, els diagnòstics són 
proporcionalment iguals que els del mètode RBC per a un experiment. Quan es 
realitza la mitjana de diversos experiments que tenen diferents índexs estadístics 
els diagnòstics seran diferents. 
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3.4. Implementació dels algoritmes a Matlab 
Tot i que el software desenvolupat pel grup d’investigació CoDAlab s’ha escrit en 
LabVIEW, les equacions descrites en aquest capítol s’han implementat en funcions 
Matlab perquè LabVIEW no és un programa pensat per realitzar càlculs d’àlgebra 
lineal. Un altre motiu ha estat el de facilitar el futur desenvolupament dels 
algoritmes incorporats en el software a investigadors que no tinguin temps 
d’aprendre a programar en LabVIEW. 
 
3.4.1. Normalize_and_princomp_b 
Una funció molt semblant a aquesta ja fou implementada en el programa existent, 
motiu pel qual s’ha decidit reaprofitar-la introduint-ne unes modificacions. Per 
calcular els components principals de la matriu 𝐗 i la seva projecció s’ha substituït 
la funció “princomp” per la funció “pca”, ja que segons la pàgina oficial de Matlab, 
la funció “princomp” serà eliminada en versions futures del programa. A més, s’han 
afegit dues variables de sortida: Eigenvalues, la matriu diagonal que conté els 
valors propis associats als components principals, i Variance, un vector que conté 
el percentatge de variància contingut en cada component principal.  
 
Codi Matlab: 
 
%Aquesta funció realitza l’escalat de grup per a una matriu i dona com a 
resultat els primers nprimcomp components principals de la matriu reescalada, 
la projecció de la matriu reescalada sobre els primers nprinc components 
principals i els coeficients necessaris per a normalitzar la resta de matrius. 
%Aquesta funció té com a entrades: 
%La matriu act, que conté, per a un actuador, nsens sensors i npoints 
%instants de temps per sensor, nexp experiments 
%La matriu act té la següent forma: 
% 
%      sens1                        sens2       ...     sensn  
%      t1     t2     ...     tn 
%Exp1  
%Exp2  
%...  
%Expn 
%El valor nsens, correspon al número de sensors continguts en la 
%matriu act 
%El valor nexp, correspon al número d’experiments per a cada sensor 
%i instant de temps continguts en la matriu act 
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%El valor nprinc, correspon al número de components principals continguts en 
la matriu de sortida 
%Las sortides de la funció són: 
%la matriu Coeff, que conté els n primers components principals de la 
%matriu act reescalada 
%la matriu Score, que conté la projecció de la matriu reescalada sobre 
%els primers nprincomp components principals 
%La matriu Score té la forma següent: 
% 
%       PC1     PC2     ...     PCn 
%Exp1  
%Exp2  
%...  
%Expn 
%El vector fila Mujk, que conté la mitjana dels nexp experiments per a cada 
sensor i temps 
%El vector fila Std_all, que conté la desviació típica de tots els 
%sensors 
  
function [Coeff, Score, Mujk, Std_all, Eigenvalues, Variance, 
t2]=normalize_and_princomp_b(act,nsens,nexp,nprinc) 
  
%Vector fila amb la mitjana dels nexp experiments per a cada sensor i 
%temps 
mujk=mean(act); 
  
%Matriu amb nexp files iguals a mujk 
mujkmatrix=repmat(mujk,nexp,1); 
  
%Càlcul dels instants de temps per sensor: 
sizemujk=size(mujk); 
npoints=sizemujk(2)/nsens; 
  
%La variable normact conté la matriu act normalitzada 
normact=[]; 
  
%La variable stdj conté la desviació típica per a cada sensor 
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stdj=[]; 
  
%La variable std_all és un vector amb la desviació típica de tots els 
%sensors 
std_all=[]; 
  
%Bucle per a tots els sensors 
for sens=0:nsens-1 
     
   %Matriu amb la part de la matriu act corresponent al sensor actual     
sensmatrix=act(:,npoints*sens+1:npoints*(sens+1)); 
     
   %Desviació típica del sensor 
   stdj=std(sensmatrix(:),1); 
         
%S’afegeix la desviació típica del sensor al vector que conté la      de 
tots els sensors 
    std_all=[std_all,stdj]; 
 
    %Es resta la mitjana a la matriu 
    sensmatrix=sensmatrix-mujkmatrix(:,npoints*sens+1:npoints*(sens+1)); 
     
    %Es divideix la matriu del sensor entre la seva variància 
    sensmatrix=sensmatrix/stdj; 
     
%S’afegeix la matriu del sensor normalitzada a la matriu d’actuador 
normalitzada 
      normact=[normact,sensmatrix]; 
     
end 
  
%La matriu coeff conté els components principals no nuls de la matriu 
%normact, amb una columna per a cada component principal. La matriu Score 
conté la projecció de la matriu normact sobre els seus components principals 
  
[coeff,score,latent,t2,explained,~]=pca(normact); 
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%matriu amb els nprinc primers components principals de la matriu 
%normact 
Coeff=coeff(:,1:nprinc); 
  
%Matriu amb la projecció de la matriu normact sobre els nprinc primers 
components principals 
Score=score(:,1:nprinc); 
  
%Vector fila amb la mitjana dels nexp experiments per a cada sensor i instant 
de temps 
Mujk=mujk; 
  
%Vector fila amb la desviació típica de tots els sensors 
Std_all=std_all; 
  
%Matriu diagonal amb els nprinc primers valors propis de la matriu de 
covariància  
Latent=diag(latent); 
Eigenvalues=Latent(1:nprinc,1:nprinc); 
  
%Percentatge de variància corresponent a cada component principal 
Variance=explained; 
  
end 
 
3.4.2. Normalize_and_project_2 
De la mateixa manera, s’ha reaprofitat la funció que calcula la projecció de la 
matriu 𝐗 sobre els components principals del model base. En aquest cas s’ha afegit 
com a sortida el càlcul de la matriu 𝐗 normalitzada, que també es necessita en la 
següent funció. 
 
Codi Matlab: 
%Aquesta funció realitza l’escalat de grup per a una matriu en base a els 
coeficients d’entrada i torna com a resultat la projecció de la matriu sobre 
els nprinc components principals d’entrada.  
%Aquesta funció té com a entrades: 
%La matriu act, que conté, per a un actuador, nsens sensors i npoints 
%instants de temps per sensor, nexp experiments 
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%La matriu act té la següent forma: 
% 
%      sens1                        sens2       ...     sensn  
%      t1     t2     ...     tn 
%Exp1  
%Exp2  
%...  
%Expn 
  
%El valor nsens, correspon al número de sensors continguts en la 
%matriu act 
%El valor nexp, correspon al número d’experiments per a cada sensor 
%i instant de temps continguts en la matriu act 
%El valor nprinc, correspon al número de components principals continguts en 
la matriu de sortida 
%la matriu coeff, que conté els n components principals sobre els quals es 
desitja projectar la matriu act 
%El vector fila mujk, que conté la mitjana dels nexp experiments per a cada 
sensor i temps corresponents al model base 
%El vector fila std_all, que conté la desviació típica de tots els 
%sensors corresponents a les dades del model base 
%La sortida de la funció és la matriu Score, que conté la projecció de 
%la matriu reescalada sobre els components principals d’entrada i la matriu 
normact, que correspon a la matriu normalitzada. 
  
function [normact, 
Score]=normalize_and_project_2(act,nsens,expcalc,coeff,mujk,std_all) 
  
%Matriu amb nexp files iguals a mujk 
[nexp,ntotal]=size(act); 
mujkmatrix=repmat(mujk,nexp,1); 
  
%Càlcul dels instants de temps per sensor 
npoints=ntotal/nsens; 
  
%La variable normact que conté la matriu act normalizada 
normact=[]; 
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%La variable stdj que conté la desviació típica per a cada sensor 
stdj=[]; 
  
%Bucle per a tots els sensors 
for sens=0:nsens-1 
    
%Matriu amb la part de la matriu act correponen al sensor actual    
sensmatrix=act(:,npoints*sens+1:npoints*(sens+1)); 
     
    %Desviació típica del sensor 
    stdj=std_all(sens+1); 
     
    %Es resta la mitjana a la matriu del sensor    sensmatrix=sensmatrix-
mujkmatrix(:,npoints*sens+1:npoints*(sens+1)); 
     
    %Es divideix la matriu entre la seva variància 
    sensmatrix=sensmatrix/stdj; 
     
    %S’afegeix la matriu del sensor normalitzada a la matriu   d’actuador 
    normact=[normact,sensmatrix]; 
     
end 
  
%Projecció de la matriz normact sobre els nprinc components 
%principals inclosos en la matriu coeff 
score=normact*coeff; 
Score=score(1:expcalc,:); 
  
end 
3.4.3. Indices_calculation 
Aquesta funció realitza el càlcul de l’índex estadístic, de la matriu 𝐌 associada a 
l’índex calculat i, en cas necessari, la seva arrel quadrada. 
 
Codi Matlab: 
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%Aquesta funció realitza el càlcul de la matriu M i de l’índex estadístic 
seleccionat: T2 (T), Q (SPE) o F.  
%La funció té com a entrades: 
%La matriu normact, que conté la matriu normalitzada i té la següent forma: 
% 
%      sens1                        sens2       ...     sensn  
%      t1     t2     ...     tn 
%Exp1  
%Exp2  
%...  
%Expn 
 
%La variable expcalc, que indica el número d’experiments de la matriu normact 
que es volen calcular. 
%La matriu latent, que conté la matriu diagonal amb els valors propis 
corresponents als components principals del model base 
%La matriu coeff, que conté els n components principals sobre els quals es 
desitja projectar la matriu act 
%La variable de tipus string indextype, que indica quin és l’índex que es 
desitja calcular. 
%La variable de tipus string contribution_method, que indica quin és el mètode 
de contribucions que es desitja calcular, per saber si és necessari o no 
calcular l’arrel quadrada de M. 
%Aquesta funció té com a sortides la matriu M, la matriu squarematrix i el 
vector statistic, amb la informació corresponent a cada experiment de la 
matriu normact. 
 
function [M, squarematrix, statistic]= 
indices_calculation(normact,expcalc,latent,coeff,indextype,contribution_met
hod) 
  
%Número de mostres 
[~,ntotal]=size(normact); 
  
switch indextype 
    case 'T' 
         %Càlcul de la matriu M associada a l’índex T2 (T). 
         M=coeff*((latent)^(-1))*coeff'; 
         %Càlcul de la seva arrel quadrada (si escau). 
Gabriel Balcells Roca  
 - 48 - 
         switch contribution_method 
             case 'CDC' 
                 squarematrix=coeff*((latent)^(-1/2))*coeff'; 
             otherwise 
                 squarematrix=1; 
         end 
 
      %Càlcul de l’índex estadístic 
statistic=diag((normact(1:expcalc,:)*coeff)*((latent)^(-
1))*(coeff'*normact(1:expcalc,:)')); 
 
    case 'Q' 
        %Càlcul de la matriu M associada a l’índex Q (SPE). 
        M=-1*(coeff*coeff'); 
        for i=1:ntotal 
            M(i,i)=1+M(i,i); 
        end 
      %Càlcul de la seva arrel quadrada (si escau). 
switch contribution_method 
             case 'CDC' 
                 squarematrix=M; 
             otherwise 
                 squarematrix=1; 
        end 
%Càlcul de l’índex estadístic 
statistic=diag(normact(1:expcalc,:)*M*normact(1:expcalc,:)'); 
 
    case 'F' 
        %Càlcul de la matriu M associada a l’índex F 
        T=coeff*((latent)^(-1))*coeff'; 
        Q=-1*(coeff*coeff'); 
        for i=1:ntotal 
            Q(i,i)=1+Q(i,i); 
        end 
        M=T+Q; 
%Càlcul de la seva arrel quadrada (si escau).         
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switch contribution_method 
             case 'CDC' 
                 squarematrix=M^(1/2); 
             otherwise 
                 squarematrix=1; 
        end 
 
    %Càlcul de l’índex estadístic 
statistic=diag(normact(1:expcalc,:)*M*normact(1:expcalc,:)'); 
end 
end  
 
3.4.4. Contributions_calculation 
Aquesta funció incorpora el càlcul dels cinc mètodes d’anàlisi de contribucions en 
base a la matriu 𝐗 normalitzada i a la matriu 𝐌 associada a l’índex calculat. 
 
 
Codi Matlab: 
 
%Aquesta funció realitza el càlcul de les contribucions al índex de cada 
variable, i les contribucions de cada sensor per a cada experiment.  
%La funció té com a entrades: 
%La matriu normact, que conté la matriu normalitzada i té la següent forma: 
% 
%      sens1                        sens2       ...     sensn  
%      t1     t2     ...     tn 
%Exp1  
%Exp2  
%...  
%Expn 
 
%La variable nsens, que conté el número de sensors 
%La variable expcalc, que indica el número d’experiments de normact que s’han 
de calcular 
%Les matrius M i squarematrix, calculades prèviament en la funció anterior 
%La variable de tipus string contribution_method, que indica quin mètode de 
contribucions s’ha de fer servir. 
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%Aquesta funció té com a sortides la matriu Resultat1, que conté la 
contribució de cada variable a l’índex seleccionat; i la matriu Resultat2, 
que conté la contribució de cada sensor a l’índex seleccionat. 
  
function [Resultat1, Resultat2]= 
contributions_calculation(normact,nsens,expcalc,M,squarematrix,contribution
_method) 
  
normact=normact(1:expcalc,:); 
  
switch contribution_method 
    case 'CDC' 
        % Complete decomposition contributions 
Resultat1=bsxfun(@times,normact*squarematrix,(squarematrix*normact')'); 
        npoints=size(Resultat1,2); 
        ncol=npoints./nsens; 
        % Agrupar les variables corresponents a cada sensor 
Resultat2=sum(reshape(reshape(Resultat1,expcalc*ncol,[])',[npoints./ncol,ex
pcalc,ncol]),3)'; 
                   
    case 'PDC' 
        % Partial decomposition contributions 
        Resultat1=bsxfun(@times,normact,normact*M.'); 
        npoints=size(Resultat1,2); 
        ncol=npoints./nsens; 
        % Agrupar les variables corresponents a cada sensor   
Resultat2=sum(reshape(reshape(Resultat1,expcalc*ncol,[])',[npoints./ncol,ex
pcalc,ncol]),3)'; 
         
    case 'DC' 
        % Diagonal contributions 
        Resultat1=bsxfun(@times,normact.^2,diag(M)'); 
        npoints=size(Resultat1,2); 
        ncol=npoints./nsens; 
        % Agrupar les variables corresponents a cada sensor        
Resultat2=sum(reshape(reshape(Resultat1,expcalc*ncol,[])',[npoints./ncol,ex
pcalc,ncol]),3)'; 
         
    case 'RBC' 
        % Reconstruction based contributions 
        Resultat1=bsxfun(@rdivide,(M*normact').^2',diag(M)'); 
        npoints=size(Resultat1,2); 
        ncol=npoints./nsens; 
        % Agrupar les variables corresponents a cada sensor        
Resultat2=sum(reshape(reshape(Resultat1,expcalc*ncol,[])',[npoints./ncol,ex
pcalc,ncol]),3)'; 
         
    case 'ABC' 
        % Angle-based contributions 
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Resultat1=bsxfun(@rdivide,(M*normact').^2',bsxfun(@times,repmat(diag(M)',ex
pcalc,1),diag(normact*M*normact'))); 
        npoints=size(Resultat1,2); 
        ncol=npoints./nsens; 
        % Agrupar les variables corresponents a cada sensor        
Resultat2=sum(reshape(reshape(Resultat1,expcalc*ncol,[])',[npoints./ncol,ex
pcalc,ncol]),3)'; 
         
end; 
 
3.4.5. Optimització dels algoritmes 
Tenint en compte que aquestes funcions realitzen càlculs sobre matrius que poden 
tenir dimensions molt grans, s’ha decidit realitzar una sèrie de tests per optimitzar 
al màxim el temps de càlcul. Gràcies a l’eina “Profiler” -que ofereix Matlab- ha 
estat possible comparar els temps d’execució de cada funció segons la diferent 
manera de realitzar els càlculs. En els càlculs de les contribucions s’ha determinat 
que vectoritzant al màxim possible tots els algoritmes els temps de càlcul es 
redueix notablement. La figures següents mostren un exemple en el que s’ha 
millorat l’eficiència dels càlculs al modificar la funció contributions_calculation.m.  
 
 
Figura 23. Funció contributions_calculation no optimitzada. 
 
 
Figura 24. Funció contributions_calculation optimitzada. 
 
 
Figura 25. Temps de càlcul per a la funció contributions_calculation no optimitzada. 
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Figura 26. Temps de càlcul per a la funció contributions_calculation optimitzada. 
 
Per contra, en el càlcul de l’índex estadístic SPE s’ha vist que, per a experiments 
amb moltes mostres, era molt més eficient realitzar els càlculs via bucles que en 
la versió vectoritzada, ja que permet calcular únicament els elements de la 
diagonal: 
 
 
Figura 27. Funció indices_calculations no optimitzada. 
 
 
Figura 28. Funció indices_calculations optimitzada. 
 
 
Figura 29. Temps de càlcul per a la funció indices_calculations no optimitzada. 
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Figura 30. Temps de càlcul per a la funció indices_calculations optimitzada. 
 
Un altre dels aspectes que s’han tingut en compte és el de la disponibilitat de 
memòria RAM. Si per exemple la matriu d’entrada 𝐗 comprèn les dades de 100 
experiments amb 24.000 mostres per a cada experiment, la matriu 𝐌 que es 
calcula en la funció indices_calculations.m serà una matriu de 24.000x24.000 
elements. La memòria RAM que ocupa aquesta matriu, suposant que es tracta 
d’una variable de single precission (4 bytes) és 24.000·24.000·4 bytes = 2.3 
gigabytes. En la següent captura de pantalla es pot veure clarament l’impacte que 
té sobre l’ordinador: 
 
 
Figura 31. Increment d’ús en la memòria en executar les funcions. 
 
Això també s’ha tingut en compte en la manera d’escriure els algoritmes, evitant 
en la màxima mesura l’ús de variables auxiliars com les que s’havien implementat 
en el codi no optimitzat (Figura 23). Es recomana utilitzar un ordinador amb un 
mínim de 4 GB de memòria RAM. També és preferible utilitzar una versió de 
Windows de 64 bits ja que és capaç d’administrar la memòria RAM d’una manera 
més eficient que la versió de 32 bits. 
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3.5. Fusió de dades 
Amb la realització de tots els algoritmes descrits fins a aquest punt, els resultats 
obtinguts són les contribucions de cada sensor a l’índex estadístic de cada 
experiment realitzat en una fase d’excitació concreta. L’anàlisi de contribucions en 
la monitorització d’estructures es basa en la idea que les contribucions de cada 
sensor són un indicador d’existència de dany en la regió que separa el piezoelèctric 
actuador del sensor piezoelèctric corresponent. 
 
Figura 32. Contribucions obtingudes en la fase 1. 
En aquest punt no es disposa de suficient informació per efectuar un diagnòstic, 
ja que, posant per exemple l’experiment efectuat en aquest treball i descrit en el 
capítol 2, només s’haurien calculat les contribucions corresponents a tres regions 
de la placa. Per aquest motiu, es realitzen tots els càlculs en les diferents fases 
d’excitació, utilitzant en cadascuna d’elles un piezoelèctric diferent com a actuador. 
Un cop calculades totes les fases, es poden fusionar les dades sumant els resultats 
que corresponen a una mateixa regió i fent la mitjana de tots els experiments.  
 
Figura 33. Contribucions en la fase 
d’excitació 1. 
 
Figura 34. Contribucions en la fase 
d’excitació 2. 
 
Figura 35. Contribucions en la fase 
d’excitació 3. 
 
Figura 36. Contribucions en la fase 
d’excitació 4. 
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En les figures 33 a 36 es poden veure les contribucions corresponents a totes les 
fases d’excitació d’un experiment realitzat amb quatre transductors piezoelèctrics. 
La fusió de dades consisteix en sumar aquells valors que corresponen a una 
mateixa regió de la placa, com per exemple les contribucions del sensor 2 en la 
fase 1 amb les contribucions del sensor 1 en la fase 2. Addicionalment es poden 
definir altres regions que corresponen a la intersecció de diverses regions. Per 
exemple, suposant que els quatre transductors estan situats en una disposició 
quadrada com la de la Figura 11, la regió central de la placa correspon a la 
intersecció entre les regions dels parells de sensors situats en diagonal.  La 
implementació d’aquest algoritme s’ha realitzat íntegrament en LabVIEW, pel que 
s’explicarà juntament amb la resta del programa en el capítol 6. 
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CAPÍTOL 4: 
INTRODUCCIÓ A 
LABVIEW 
LabVIEW és una plataforma de programari creada l’any 1976 per National 
Instruments. La diferència principal respecte d’altres llenguatges de programació 
és que utilitza la programació gràfica en comptes de línies de codi. El motiu pel 
qual el software del grup d’investigació CoDAlab s’ha realitzat en LabVIEW és per 
la gran facilitat que ofereix de controlar i adquirir dades dels instruments descrits 
en el capítol 2 i, a més a més, té la capacitat d’interaccionar amb altres programes, 
com per exemple Matlab. Un altre avantatge de la programació gràfica de LabVIEW 
és que el seu llenguatge és bastant intuïtiu i permet que usuaris novells puguin 
començar a programar aplicacions complexes en un temps d’aprenentatge més 
curt.  
 
Per poder entendre les explicacions sobre el funcionament del programa en aquest 
capítol es farà una introducció a la programació gràfica i s’explicaran les funcions 
bàsiques, estructures i tipus de variables que s’utilitzen a LabVIEW. 
 
4.1. Estructura d’un projecte de LabVIEW 
Els programes desenvolupats en LabVIEW es constitueixen de diferents subrutines 
anomenades Virtual instruments (VIs). Cada VI té tres components: el panell 
frontal, el diagrama de blocs i el panell de connexió. 
 
El panell frontal correspon a la interfície gràfica que visualitza l’usuari quan executa 
el programa. Està compost de controladors i indicadors. Els controladors són 
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entrades que permeten a l’usuari introduir informació en el programa, mentre que 
els indicadors serveixen per transmetre informació a l’usuari. Quan el VI en qüestió 
està introduït com a subprograma d’un altre VI, la visualització del seu panell 
frontal és opcional. En la següent figura s’hi mostra el panell frontal d’un VI amb 
un controlador numèric i un indicador numèric. En aquest exemple, el controlador 
Numeric Control permet introduir un nombre a l’usuari i l’indicador ens mostrarà 
el doble del valor absolut del nombre introduït. 
 
 
Figura 37. Exemple de panell frontal. 
 
El diagrama de blocs conté el codi del programa, on els mateixos controladors i 
indicadors del panell frontal hi consten com a terminals. A part, conté totes les 
altres variables, funcions, estructures i subprogrames que constitueixen el nucli 
lògic del VI. Tots aquests elements tenen nodes de connexió que permeten 
connectar-se l’un a l’altre mitjançant cables. La Figura 38 correspon al diagrama 
de blocs del panell frontal de la Figura 37: 
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Figura 38. Exemple de diagrama de blocs. 
 
 
Per realitzar l’operació descrita, s’ha connectat un cable del controlador numèric a 
la funció Absolut Value. La segona funció utilitzada és Multiply. En aquesta s’hi ha 
connectat la sortida de la funció Absolut Value i un valor constant igual a dos. 
Connectant la sortida de la funció a l’indicador s’obté el resultat esperat.   
 
El tercer element d’un VI és el panell de connexió. Aquest es configura des del seu 
panell frontal quan el VI es vol utilitzar com a subprograma d’un altre. En la 
configuració del panell de connexió s’associen tots els terminals dels controladors 
a entrades del VI i tots els terminals dels indicadors a sortides. Un cop configurat, 
es pot introduir com a subprograma en el diagrama de blocs d’un altre VI. Com es 
pot veure en la següent figura, no cal realitzar cap modificació per utilitzar un VI 
com a subprograma d’un altre, fet que resulta molt pràctic a l’hora d’aprofitar 
funcions existents. Això resulta adient perquè permet comprovar el correcte 
funcionament d’un VI abans de ser introduït com a subprograma d’un altre. 
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Figura 39. Exemple d’un panell de connexió. 
 
En aquesta figura es pot veure un exemple d’integració d’un VI com a subprograma 
d’un altre. En aquest cas es disposa de dos controladors i dos indicadors. El 
controlador “A” s’ha connectat a l’entrada del panell de connexió del VI absolut.vi, 
que realitza la funció descrita anteriorment en la Figura 38. Així doncs, la sortida 
del panell de connexió correspondrà al valor de l’indicador del diagrama de blocs 
de la Figura 38. En aquest exemple aquest valor s’ha connectat a la funció 
Greater?. Un altre controlador, anomenat Threshold, permet a l’usuari establir un 
valor límit, connectant-se a l’altra entrada de la funció. En aquest cas la sortida de 
la funció és de tipus booleà, i s’ha connectat a un indicador LED anomenat Alarm, 
que s’il·luminarà si el resultat de la operació supera el valor límit establert.  
 
Una eina molt pràctica que ofereix LabVIEW és la visualització de la jerarquia de 
tots els programes i subprogrames utilitzats en un projecte. Tot i que en aquest 
cas resulta obvi, per a aplicacions grans ajuda a tenir una visió global de 
l’estructura del programa: 
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Figura 40. Jerarquia d’un projecte LabVIEW. 
 
 
4.2. Tipus de variables 
En l’exemple anterior s’ha mostrat la implementació d’un indicador numèric i d’un 
indicador LED de tipus booleà. A LabVIEW els diferents tipus de variables es poden 
identificar segons el seu color i segons la seva icona. A continuació es presenten 
els principals tipus de variables diferents: 
 
 Variables de tipus numèric: 
 
Taula 8: Variables de tipus numèric més comunes 
Terminal Precisió Bits  Decimals Rang 
 Single 32 6 Mínim: 1.4e-45 
Màxim: 3.4e+38 
 Double 64 15 Mínim: 4.94e–324 
Màxim : 1.79e+308 
 Byte signed 
integer 
8 2 -128 a 127 
 Word signed 
integer 
16 4 –32,768 a 32,767 
 
Long signed 
integer 
32 9 –2,147,483,648 a 
2,147,483,647 
 Quad signed 
integer 
64 18 –1e19 a 1e19 
 
128-bit time 
stamp 
128 19 de 01/01/1600 00:00:00 
a 01/01/3001 00:00:00 UTC 
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 Variables de tipus booleà: tenen com a valors possibles 0 i 1, o vertader i 
fals. 
 
Figura 41. Controlador i indicador de tipus booleà. 
 
 
 Variables de tipus string: cadenes de text 
 
 
Figura 42. Controlador i indicador de tipus string. 
 
 Variables de tipus path: direcció a fitxers o directoris 
 
 
Figura 43. Controlador i indicador de tipus path. 
 
 
 Arrays: Totes les variables es poden agrupar en vectors o matrius. El 
terminal d’un Array es diferencia pel claudàtor i la seva dimensió es pot 
diferenciar gràcies al gruix del cable que s’hi connecta. 
 
Figura 44. Controladors i indicadors de tipus Array of doubles. 
 
 Cluster: A diferència dels Arrays, els clústers permeten agrupar variables de 
diferents tipus. Si només contenen variables de tipus numèric s’identifiquen 
amb el color marró, altrament de color rosa. 
 
Figura 45. Controladors i indicadors de tipus Array of doubles. 
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Aquest sistema permet identificar directament quin tipus de variable espera cada 
indicador. En la següent figura, podem veure els terminals de tres tipus de 
gràfiques diferents i com la seva representació indica el tipus de variable que hi 
haurem de connectar perquè l’accepti: 
 
Figura 46. Identificació del tipus de variable en indicadors. 
 
4.3. Property nodes i referències 
A part del valor associat que puguin tenir els diversos controladors i indicadors, 
tots ells tenen una sèrie de propietats accessibles i modificables mitjançant l’ús 
dels anomenats Property nodes. 
 
Figura 47. Property Node d’un indicador. 
 
En aquesta figura s’hi pot veure un Property Node associat a la gràfica Waveform 
Chart i que permetria programar la visibilitat, estil i color de la gràfica durant 
l’execució del programa.  
 
En la Figura 48 les propietats “Visible”, “Value” i “RingText.Text” del controlador 
de tipus Ring són introduïdes com a entrades del subVI 4.vi en el seu panell de 
connexions. Aquesta manera de transmetre les dades no resulta gaire pràctica a 
l’hora de programar, ja que implica una gran quantitat de connexions en el panell 
de connexions. A més, durant el desenvolupament de l’aplicació, cada cop que es 
necessita accedir a una nova propietat de la variable en qüestió s’hauria de 
modificar tant el Property Node com el panell de connexions. En aquests casos, 
quan es necessita accedir a propietats d’una variable dins d’un subVI és 
especialment útil l’ús de referències. 
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Figura 48. Connexió d’un Property Node al panell de connexions d’un subVI. 
 
En la Figura 49 es realitza el mateix que en l’exemple anterior mitjançant una 
referència. En el subVI 3.vi (Figura 50), en comptes de crear un Property Node 
associat a la variable, es crea un Property Node associat a la classe de la variable. 
 
 
Figura 49. Utilització de referències en la connexió a un subVI. 
 
 
Figura 50. Accés a les propietats d’una variable a través d’un Property Node associat a 
una referència. 
 
4.4. Estructures d’execució 
Les estructures d’execució serveixen per controlar com i quan s’han d’executar les 
funcions que s’introdueixen en el seu interior. Les dues estructures relacionades 
amb el control del nombre de cicles amb què s’executa una operació són el bucle 
while i el bucle for. 
 
El bucle while executa el codi contingut fins que es dóna una certa condició. És 
l’equivalent al bucle do...until dels llenguatges de programació basats en text. En 
l’exemple següent, el programa crea un nombre aleatori entre 0 i 1 fins que aquest 
està entre els dos valors establerts prèviament per l’usuari. La funció Wait permet 
controlar el temps d’espera entre cada iteració del bucle. 
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Figura 51. Exemple d’un bucle while. 
 
Amb la utilització d’aquest tipus d’estructures cal anar amb compte a l’hora 
d’establir el criteri que les atura. En l’exemple anterior, si per exemple l’usuari 
introdueix un límit inferior superior a u, el bucle serà infinit perquè la funció In 
Range and Coerce mai podrà donar el resultat vertader, ja que el valor mai podrà 
estar en el rang establert. 
 
El bucle for executa les operacions contingudes un nombre de vegades prèviament 
establert. Hi ha dues maneres de determinar aquest nombre: una és connectant 
un valor al terminal N (primer bucle for de la Figura 52). L’altra és amb la indexació 
d’un vector mitjançant la condició d’entrada Indexing (segon bucle for de la Figura 
52). 
 
Figura 52. Exemple d’un bucle for amb N iteracions i un bucle for amb un vector 
indexat. 
 
 
En el segon cas, el bucle s’executarà tantes vegades com elements tingui el vector, 
llegint en cada iteració un element diferent del vector. Si la sortida d’un element 
es realitza amb aquesta mateixa condició, el resultat obtingut és un vector. En 
aquest cas, el programa reconeix quines dimensions tindrà el vector, de manera 
que no és necessari inicialitzar-lo. Quan la variable indexada es tracta d’una matriu 
de dues o més dimensions és important saber quina és la dimensió que s’està 
indexant. En l’exemple de la següent figura, en cada iteració s’accedirà a cadascun 
dels vectors fila de la matriu, i no als vectors columna. 
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Figura 53. Exemple d’un bucle for amb concatenació a la sortida. 
 
 
Una altra manera de connectar la sortida d’una variable és concatenant els 
resultats mitjançant la condició Concatenating, com es mostra en la sortida del 
bucle de la Figura 53. En comptes d’afegir una dimensió a la variable, es 
concatenen tots els vectors amb l’obtenció d’un vector unidimensional amb el 
mateix nombre d’elements que la matriu bidimensional original. 
 
L’equivalent a les variables estàtiques dels llenguatges de programació com C++ 
són els anomenats Shift Registers. Si es connecta una variable d’aquesta manera 
dins d’un bucle es pot utilitzar el valor obtingut en una iteració en la iteració 
següent.  
 
 
Figura 54. Exemple d’un bucle for amb Shift Registers. 
 
 
En la Figura 54 es mostra un exemple en el que s’utilitzen els registres: després 
de la primera iteració, el valor del segon element es connecta al registre del primer 
element, i la suma dels dos elements es connecta al registre del segon element, 
de manera que en la segona iteració els valors seran 1 i 1, en la tercera 1 i 2, en 
la quarta 2 i 3, etc. Finalment s’introdueixen tots els valors del segon element dins 
el vector Successió de Fibonacci, que contindrà N valors corresponents a aquesta 
successió. 
 
A part dels cicles, existeixen altres tipus d’estructures d’execució. Les estructures 
Flat Sequence i Stacked Sequence permeten controlar l’ordre d’execució de les 
operacions en cas que s’hagin de realitzar en un ordre diferent a l’estàndard de 
LabVIEW. L’ordre amb el qual s’executen les operacions dins d’aquestes 
estructures és d’esquerra a dreta. En l’exemple de la Figura 55, primer es realitza 
la multiplicació i en acabat s’envia un missatge a l’usuari. 
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Figura 55. Exemple d’una estructura Flat sequence. 
 
És important no utilitzar aquestes estructures quan no són necessàries ja que 
LabVIEW està configurat per executar els processos independents en paral·lel 
sense necessitat de modificar el codi, de manera que quan no es força un ordre 
concret d’operacions aquestes s’executen en paral·lel, obtenint un major 
rendiment.  
 
Les estructures Case Structure permeten controlar quines operacions es realitzen 
en base a algun condicionant. En l’exemple següent, si el valor del control Boolean 
és vertader, s’executa la primera estructura, inicialitzant un vector de 10 elements, 
mentre que si el valor és fals s’executa la segona estructura, que inicialitza un 
vector de 20 elements. 
 
Figura 56. Exemple d’una estructura 
Case, cas vertader. 
 
 
Figura 57. Exemple d’una estructura 
Case, cas fals. 
 
 
L’estructura Event Structure és una estructura que opera en mode d’espera fins 
que succeeix algun esdeveniment prèviament definit, com per exemple, el canvi 
de valor d’una variable. 
 
Figura 58. Exemple d’una estructura Event Structure. 
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Les estructures In Place Element Structures permeten que el compilador de 
LabVIEW realitzi algunes operacions d’una manera més eficient. En la Figura 59, 
s’efectua la mateixa operació per al vector Array A que per al vector Array B: 
incrementar en 1 el valor del sisè element del vector. En aquest exemple, 
l’avantatge d’utilitzar aquesta estructura és que el compilador sap que el resultat 
s’ha d’introduir en el mateix vector i en la mateixa posició, mentre que en el primer 
cas podria no ser així, i per tant crea una còpia del vector en la memòria. 
 
Figura 59. Comparació d’una operació sense o amb l’estructura In Place. 
 
4.5. Variables locals i variables globals 
Les variables locals permeten modificar o llegir el valor d’una variable en un punt 
diferent del programa. Com que no es connecten a la variable mitjançant un cable, 
també representen una alteració a l’ordre natural del flux de dades de LabVIEW, 
per la qual cosa el seu ús normalment implica la necessitat d’utilitzar estructures 
seqüencials per tal d’evitar les anomenades situacions de competició, que donen 
lloc a errors en els resultats obtinguts. En el següent exemple es mostra un cas en 
el que és necessària la seva implementació. 
 
Figura 60. Exemple de la necessitat de variables locals. 
 
L’única manera de poder aturar els dos bucles while que s’executen en paral·lel 
amb un sol controlador és amb la creació d’una variable local del controlador Stop 
Button.  
 
Si aquests dos bucles estiguessin situats en dos VIs diferents del projecte, es 
necessitaria la implementació d’una variable global. Totes les variables globals es 
creen en un sol VI del projecte i poden ser utilitzades en qualsevol punt dels VIs 
del programa. 
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Figura 61. Exemple de la necessitat de variables globals. 
 
En aquest cas, quan l’usuari prem el controlador Stop Button també canvia el valor 
de la variable global Stop Button a vertader, aturant així el segon bucle while. 
 
4.6. Funcions 
Totes les funcions que es poden introduir en el diagrama de blocs es troben a la 
paleta Functions palette. Hi ha diferents tipus de funcions que generalment estan 
associades als diferents tipus de variables explicats. En aquest apartat es mostren 
els principals tipus de funcions i s’expliquen algunes d’elles per proporcionar un 
major enteniment de com opera LabVIEW. 
 
 Funcions matemàtiques. En la Figura 62 es mostren les funcions 
matemàtiques més comunes. Algunes ja s’han mostrat en exemples 
anteriors; la resta actuen de la mateixa manera: connectant els controladors 
en els terminals d’entrada i els indicadors en els terminals de sortida. Les 
operacions que realitza cada funció es poden intuir gràcies a les seves icones 
i descripcions. 
 
 
Figura 62. Funcions matemàtiques. 
 
 
Gabriel Balcells Roca  
 - 70 - 
 Funcions booleanes. Aquestes funcions estan associades a variables de tipus 
booleà i realitzen les operacions lògiques més comunes.  
 
Figura 63. Funcions booleanes. 
 
 Funcions comparatives. Poden tenir com a entrada una variable de tipus 
numèric o cadenes de text i donen com a resultat variables de tipus booleà.  
 
Figura 64. Funcions comparatives. 
 
 Funcions associades a cadenes de text. Principalment s’utilitzen per ajuntar 
o separar cadenes de text i per buscar caràcters dins d’una cadena de text. 
 
 
Figura 65. Funcions associades a cadenes de text. 
 
En la figura s’hi mostra un exemple d’aplicació de la funció Match Pattern, 
en que es busca el caràcter “€” dins de la variable Text. Les sortides de la 
funció corresponen a una cadena de text amb el text situat abans del 
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caràcter buscat en la cadena de text original, i una cadena de text amb el 
text situat després del caràcter buscat.  
 
Figura 66. Funció Match Pattern. 
 
 Funcions associades a vectors i matrius. Permeten inicialitzar i modificar 
vectors i matrius. Les més utilitzades i que es creu convenient explicar són 
Index Array, Array Size i Build Array. 
 
 
Figura 67. Funcions associades a vectors i matrius. 
 
En la Figura 68 es mostra una matriu bidimensional connectada a dues 
funcions Index Array. En el primer cas només es connecta al terminal index 
row un valor constant igual a dos, de manera que el resultat que s’obté és 
la tercera fila de la matriu bidimensional (cal recordar que en LabVIEW la 
primera fila correspon a l’índex zero). En el segon cas, el terminal index 
column també es connecta a un valor constant igual a dos i el resultat és 
l’element corresponent a la tercera fila i a la tercera columna de la matriu 
bidimensional. 
 
Figura 68. Funció Índex Array. 
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La funció Array Size també dóna resultats de diferents tipus segons les 
dimensions de la variable d’entrada. Si la variable és una matriu 
bidimensional, el resultat serà un vector de dos elements que indicaran el 
nombre de files i el nombre de columnes respectivament. Si s’hi connecta 
una matriu tridimensional, serà un vector de tres elements que indicaran el 
nombre de pàgines (tercera dimensió), el nombre de files i el nombre de 
columnes en aquest ordre. 
 
Figura 69. Funció Array size. 
 
La funció Build Array crea un vector a partir d’elements o una matriu d’ordre 
superior a partir de matrius. D’altra banda, com en els bucles for, també 
dóna la opció de concatenar les entrades de manera que la sortida tingui les 
mateixes dimensions. 
 
Figura 70. Funció Build Array. 
 
 Funcions associades a clústers. S’utilitzen per crear i modificar clústers 
(Bundle) o accedir als diferents elements que constitueixen un clúster 
(Unbundle). 
 
Figura 71. Funcions associades a clústers. 
 
 Funcions I/O: Aquestes funcions permeten la transferència de dades entre 
les variables del VI i fitxers, que poden ser escrits en diversos formats. 
 
Figura 72. Funcions I/O.
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CAPÍTOL 5: 
ESTRUCTURA DEL 
PROGRAMA 
El treball realitzat en aquesta memòria és la continuació d’un projecte iniciat pel 
grup d’investigació CoDAlab que tenia com a objectiu la creació d’una plataforma 
única que integrés les diferents metodologies investigades en el marc del SHM, la 
configuració dels experiments i l’adquisició de les dades. En el capítol 2 s’ha 
mostrat l’estructura principal del programa i s’ha explicat el funcionament a nivell 
d’usuari dels tres primers entorns, que corresponen a la configuració dels 
experiments i l’adquisició de les dades. En aquest apartat es descriurà l’estructura 
interna del software a nivell de programació i s’explicarà com s’ha hagut de 
dissenyar la interfície dels entorns nous creats per tal que s’integressin 
correctament al funcionament del programa existent. 
Tal i com es mostra en la jerarquia del projecte (Figura 73), el VI principal és 
l’anomenat main_vi.vi. Per tant, és el primer que s’executa i inclou tots els 
elements, funcions i altres subVIs que constitueixen el software.  
 
Gabriel Balcells Roca  
 - 74 - 
 
Figura 73. Jerarquia del projecte. 
 
 
En el diagrama de blocs d’aquest VI hi consten tots els terminals dels controladors 
i indicadors de la interfície que l’usuari visualitza quan executa el programa (Figura 
74). 
 
Figura 74. Inicialització dels controladors i indicadors. 
 
Un cop llegits els valors de les variables, el programa executa una estructura 
seqüencial. En el primer marc d’aquesta estructura s’hi creen les referències de 
tots els controladors i indicadors (Figura 75). Al mateix temps, totes les referències 
es connecten a variables globals que es troben en el VI global_cluster.vi. D’aquesta 
manera es permet accedir a la referència de qualsevol variable en qualsevol subVI 
del programa.  
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Figura 75. Main.vi, seqüència 1: creació de referències i variables globals 
 
 
El segon marc de l’estructura fa una crida al subVI create_cluster.vi. Aquest subVI 
inicialitza totes les variables del global_cluster.vi que han de prendre un valor 
predeterminat quan s’executa el programa. Principalment, les propietats que es 
modifiquen en aquest subVI són la visibilitat dels controladors i dels indicadors de 
la interfície i els valors d’alguns controladors, amb la definició d’aquells que 
apareixeran per defecte quan s’executi el programa. 
 
Figura 76. Main.vi, segona seqüència: assignació de valors inicials. 
 
La tercera i última seqüència de l’estructura conté dos bucles while que governen 
l’execució del programa. El primer bucle while, situat en la part superior de la 
Figura 77, gestiona el tancament del programa quan l’usuari prem la creu de la 
cantonada superior dreta. En aquesta estructura no s’ha hagut de realitzar cap 
modificació.  
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Figura 77. Main.vi, tercera seqüència: assignació de valors inicials. 
 
 
El segon bucle while constitueix el nucli del programa. Mitjançant la implementació 
d’una estructura Event Case el programa executarà els diferents subVIs en funció 
de les accions que l’usuari realitzi sobre els controladors situats en la interfície. 
Quan les operacions a executar no es realitzen en un temps immediat, l’operació 
associada a l’esdeveniment serà la modificació de la variable global 
operation_mode. A continuació, en el segon marc de la seqüència, es llegirà el 
valor d’aquesta variable i es realitzaran les operacions associades a 
l’esdeveniment. Això permet que en el cas que l’usuari premi un controlador 
mentre el programa encara està realitzant una altra operació, l’estructura Event 
Case no executi la nova ni quedi en cua en mode d’espera. 
 
 
Figura 78. Main.vi, tercera seqüència, Event Case 12. 
 
El primer dels esdeveniments que cal descriure és el canvi d’entorn. Les pestanyes 
situades a la part superior de la interfície estan associades als diferents entorns 
que constitueixen el programa. Quan l’usuari selecciona una d’aquestes pestanyes, 
es modifica el valor del controlador Program Select i s’executa l’esdeveniment 
número 12 de l’estructura Event Case (Figura 78). En aquest esdeveniment es fa 
una crida al subVI case_program_select.vi, que realitza el canvi d’entorn en la 
interfície.   
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Figura 79. case_program_select.vi, modificació de visibilitats. 
 
 
La Figura 79 mostra una part del diagrama de blocs d’aquest subVI. Com es pot 
observar en la part esquerra, inicialment es llegeix el valor de la variable global 
reference_program_select, que és la referència de la variable Program select. 
Aquest valor s’introdueix en l’estructura condicional Case structure, que executa 
les operacions contingudes dins del cas associat al valor de la variable Program 
select, corresponent a la pestanya seleccionada per l’usuari. Totes les operacions 
introduïdes dins d’aquesta estructura s’encarreguen de modificar la visibilitat de 
diversos controladors i indicadors mitjançant Property nodes que modifiquen la 
propietat Visible.  
 
En la regió superior, regió dreta i regió central inferior de la interfície, el canvi 
d’entorn funciona d’una manera diferent. Com es mostra en la Figura 80, cada 
pestanya també té associada el valor dels controladors Right tab control, Middle 
bottom tap control i Top tab control. 
 
 
Figura 80. Case_program_select.vi, canvi de pàgines. 
 
 
Aquestes variables són en realitat indicadors de tipus Tab Control en els que s’hi 
poden crear diverses pàgines que també poden contenir altres controladors i 
indicadors, de manera que quan se selecciona una pàgina només es visualitzen els 
aquells continguts en aquesta. Quan dos entorns comparteixen una mateixa 
pàgina dels indicadors Tab Control i no es desitja visualitzar algun dels 
controladors o indicadors, s’ha de afegir un Property Node per modificar la seva 
visibilitat. El funcionament existent en el canvi d’entorn del programa no ha donat 
gaire llibertat a l’hora de dissenyar la interfície, de manera que s’han integrat tots 
els controladors i indicadors de la mateixa forma que s’havia fet per a els entorns 
existents: creant una nova pàgina per a cadascun dels tres indicadors Tab Control 
i modificant la visualització dels controladors i indicadors situats en la regió 
esquerra i en la regió central. 
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CAPÍTOL 6: 
IMPLEMENTACIÓ DELS 
ALGORITMES PER LA 
LOCALITZACIÓ DEL DANY 
En aquest capítol s’explicarà el software desenvolupat dins del programa per a la 
creació d’un nou entorn destinat a realitzar la localització del dany. Quan l’usuari 
del programa realitzi experiments i l’entorn de detecció de dany diagnostiqui 
l’estructura com a danyada, el nou entorn -anomenat Damage localization- 
permetrà la localització del dany. En aquest, es farà la crida a les funcions Matlab 
que s’han descrit en el capítol 3. Les variables d’entrada a les funcions Matlab 
correspondran als valors introduïts per l’usuari en els controladors del Right tab 
control i les funcions es realitzaran sobre els experiments seleccionats per l’usuari 
mitjançant els controladors situats en la regió esquerra de la interfície. Després 
d’obtenir els resultats de les funcions de Matlab i realitzar els càlculs de fusió de 
dades, es podran visualitzar els resultats en les gràfiques situades en la zona 
central. En aquest capítol també s’exposaran les funcions que s’han desenvolupat  
per realitzar els anàlisis comparatius dels resultats. 
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Figura 81. Entorn dissenyat per la localització del dany. 
 
La Figura 81 mostra la interfície de l’entorn Damage localization. De la mateixa 
manera que per la resta d’entorns, està formada per quatre regions principals:  
 
 
1) La regió esquerra conté els controladors associats a la càrrega dels 
experiments sobre els quals es realitzarà la localització del dany: 
 
 • Load baseline  
 
Aquest botó de tipus booleà permet carregar les dades de l’estructura 
sana i generar el model base. 
 
 • Localization from file 
 
Aquest botó de tipus booleà permet carregar els experiments de 
l’estructura danyada emmagatzemats i visualitzar els resultats dels càlculs 
de les contribucions. 
 
 • Load calculations 
 
Aquest botó de tipus booleà carrega en la memòria els resultats de tots 
els càlculs que s’han anat fent en el programa. 
 
 
 
2) La regió dreta correspon a una de les pàgines del Right tab Control i conté 
els controladors que determinen els valors d’entrada a les funcions de 
Matlab, que són els següents: 
 
 • Actuators 
 
Aquest controlador de tipus double s’ha d’utilitzar per determinar el 
nombre d’actuadors utilitzats en els experiments. 
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 • Sensors per actuator 
 
Aquest controlador de tipus double s’ha d’utilitzar per determinar el 
nombre de sensors que han digitalitzat una senyal per a cada actuador. 
        
 • Principal components 
 
Aquest controlador de tipus double permet determinar el nombre de 
components principals que s’utilitzaran en els càlculs de localització del 
dany.  
     
 • Actuator 
 
Aquest controlador de tipus integer determina de quin experiment es 
visualitzen els resultats que es mostren en les gràfiques. 
 
 • Experiment 
 
Aquest controlador de tipus integer determina de quin actuador es 
visualitzen els resultats que es mostren en les gràfiques. 
 
 • Experiments per group 
 
Aquest controlador de tipus double permet determinar el nombre 
d’experiments que es calcularan. 
 
 • Contribution Method 
 
Aquest controlador de tipus Enumring permet determinar quin mètode de 
càlcul de contribucions es realitzarà. També dóna l’opció de calcular tots 
els mètodes. 
 
 • Index type 
 
Aquest controlador de tipus Enumring permet determinar sobre quin índex 
estadístic es realitzen els càlculs de les contribucions. 
 
 
3) La regió central inferior conté els controladors utilitzats per filtrar els 
resultats obtinguts quan es carreguen per realitzar anàlisis comparatius. Els 
controladors associats a aquesta tasca són els següents: 
 
 • Comparation, Dataset, Damage, Signal, Frequency, Voltage, Index, 
Method, Experiments, PC, Frequency, Actuator 
 
El primer d’aquests controladors determina quin és el criteri de 
comparació en l’anàlisi. La resta de controladors filtren els resultats. 
 
 • Visualize 3D plot 
 
Aquest controlador de tipus booleà permet visualitzar un gràfic de barres 
en tres dimensions en el que es mostren les comparacions configurades 
pels controladors anteriors. 
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 • Visualize Damage 
 
Aquest controlador de tipus booleà serveix per visualitzar el model 3D en 
el que s’hi identifica la localització del dany. 
 
 
4) La regió central superior conté els indicadors principals de l’entorn: 
 
 • Graph contributions 
 
Correspon a la gràfica situada a la part central esquerra de la interfície. 
Aquesta mostra la contribució de cada variable a l’índex estadístic. Tal i 
com estan estructurades les dades, cada variable correspon a cada mostra 
dels diferents sensors. 
 
 • Graph contributions 2 
 
Aquest indicador correspon al gràfic situat a la part central dreta. En 
aquest s’hi mostra la contribució de cada sensor a l’índex estadístic, que 
s’obté calculant l’àrea sota la corba del gràfic de l’esquerra en la regió 
corresponent a les mostres del sensor pertinent. 
 
 
Figura 82. Indicadors per visualitzar les contribucions. 
 
 
 • Model with Data 
 
Aquest indicador conté el model 3D de l’estructura monitoritzada en 
format .stl (ascii). En ell s’hi visualitza el resultat del càlcul de la fusió de 
dades sobre el model, indicant les regions que presenten una major 
contribució a l’índex estadístic. Es mostra quan es prem el botó Visualize 
Damage. 
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Figura 83. Visualització del dany. 
 
• Contributions 
 
Aquest indicador correspon a la gràfica de barres de tres dimensions situada 
en la part central dreta. En ella s’hi visualitzen les comparacions assignades 
amb els controls de la part central inferior: 
 
 
Figura 84. Gràfica de comparacions. 
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6.1. Càrrega de les dades de l’estructura sana 
Per tal de construir el model base sobre el qual es projectaran els experiments de 
l’estructura danyada, inicialment s’han de carregar les dades de l’estructura sana. 
Abans de fer-ho, l’usuari determinarà els valors dels controladors de la regió dreta 
introduint el nombre d’actuadors i sensors utilitzats en els experiments realitzats i 
establint el nombre de components principals a tenir en compte. Un cop 
determinats aquests valors l’usuari accionarà el botó Load Baseline. El canvi de 
valor d’aquest controlador està associat a l’esdeveniment 27 de l’estructura 
principal Event Case principal. 
 
 
Figura 85. Esdeveniment 27. 
 
Aquest esdeveniment conté la crida a un subVI que modifica el valor de la variable 
global operation_mode a Load Baseline 2. En el segon marc de la seqüència 
s’executa el cas corresponent al valor de la variable operation_mode, que conté 
una crida al subVI load_baseline_2.vi. 
 
 
Figura 86. Diagrama de blocs del subVI load_baseline_2.vi. 
 
Com es mostra en la Figura 86, la primera seqüència d’aquest subVI introdueix un 
missatge d’espera que es visualitzarà en la part inferior de la interfície principal. A 
continuació es crida al subVI load_actuator_paths.vi. Aquest subVI ja s’utilitzava 
anteriorment en altres punts del programa existent i s’ha decidit integrar-lo també 
en aquest apartat. No ha calgut realitzar cap modificació, de manera que no 
s’explicarà el seu diagrama de blocs. Quan s’executa, apareix en la interfície una 
finestra que permet a l’usuari seleccionar la ruta d’accés a les dades corresponents 
a la primera fase d’excitació dels experiments sobre l’estructura sana. Com que 
les dades corresponents a cada fase d’excitació s’emmagatzemen en rutes d’accés 
diferents, el subVI conté una sèrie de funcions que permeten manipular variables 
de tipus string i path per obtenir la resta de rutes. La sortida de la funció és un 
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vector que conté una ruta per a cadascuna de les fases d’excitació. En el següent 
marc de l’estructura es llegeixen els valors introduïts per l’usuari en dos dels 
controladors de la regió dreta mitjançant un Property Node. 
Les tres variables descrites s’introdueixen en un bucle for. Com que el vector amb 
les rutes d’accés als fitxers entra amb condició d’indexació, aquest bucle s’executa 
un cop per a cada fase d’excitació i, en cada iteració, s’accedeix a una ruta d’accés 
diferent. Aquesta variable de tipus path s’introdueix a la funció Read from file, que 
dóna com a sortida les dades contingudes en el fitxer (Figura 87). 
 
Figura 87. Diagrama de blocs del subVI load_baseline_2.vi. 
 
Després de convertir aquesta variable a un format de tipus numèric s’introdueix 
en el subVI normalize_and_princomp_2.vi, juntament amb la resta de variables 
introduïdes en el bucle. Aquest subVI conté una estructura Matlab Scriptnode que 
s’encarrega de cridar la funció normalize_and_princomp_b.m, que, com ja s’ha 
exposat en el capítol 3, s’encarrega de crear el model base. Per tant, les sortides 
d’aquest subVI corresponen a les mateixes sortides que té la funció Matlab.  
Tal i com s’ha explicat en el capítol d’introducció a LabVIEW, quan la sortida d’una 
matriu en un bucle for es realitza amb indexació, el resultat obtingut és 
dimensionalment superior. Donat que aquestes variables surten del bucle for amb 
condició d’indexació, els resultats obtinguts són dimensionalment superiors i la 
nova dimensió correspon als valors de les diferents fases d’excitació. Aquests 
resultats s’introdueixen a les variables globals corresponents. Com que aquestes 
variables no corresponen a cap dels indicadors que es visualitzen en la interfície, 
no ha estat necessari crear-ne referències, ja que no es modifica cap de les seves 
propietats a excepció del seu valor associat. Un cop finalitzats els càlculs 
desapareix el missatge d’espera avisant a l’usuari de que pot prosseguir amb el 
seu procediment. 
6.2. Càlcul dels índexs i les contribucions 
El següent pas que realitza l’usuari és la càrrega de les dades de l’estructura 
monitoritzada en la qual s’hi ha detectat dany. Quan l’usuari prem el botó 
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Localization from file es modifica el valor d’aquest controlador. Aquest fet està 
associat a l’esdeveniment 29 de l’estructura Event Case (Figura 88). 
 
 
Figura 88. Esdeveniment 29. 
 
El funcionament d’aquest esdeveniment és semblant al de la càrrega de les dades 
de l’estructura sana. Inicialment s’executa un subVI que permet a l’usuari 
seleccionar la ruta d’accés als fitxers corresponents a les dades obtingudes en els 
experiments en els quals s’hi ha detectat dany i es guarda en la variable global 
Path Contributions. A continuació es modifica el valor de la variable global 
operation_mode i s’executa l’estructura Event Case de la segona seqüència. En 
aquest cas, el cas executat fa una crida al subVI localization_from_file.vi (Figura 
89). 
 
Figura 89. Primera i segona seqüència, cas vertader subVI localization_from_file.vi. 
 
Després d’introduir el missatge d’espera a la interfície, es llegeixen els valors dels 
controladors Contribution Method i Index type que s’han escrit en les variables 
globals reference_method_select i reference_index_select. Aquests controladors 
permeten a l’usuari establir el mètode d’anàlisi de contribucions i a partir de quin 
índex estadístic es realitza el càlcul. A més, dóna l’opció de calcular totes les 
combinacions de mètodes i índexs estadístics possibles (Figura 90).  
 
 Disseny d’una interfície per a la detecció de danys en estructures intel·ligents (smart structures) 
 - 87 - 
 
Figura 90. Possibles seleccions del controlador Index type. 
 
Per aquest motiu s’ha introduït una estructura Case Structure que executarà dos 
operacions diferents en funció de si l’usuari selecciona una opció concreta o pel 
contrari tria la opció “All indices” i/o “All methods”. Com es mostra en la Figura 
89, la funció Match pattern busca si les cadenes de text seleccionades en els 
controladors contenen el valor “All”. En cas afirmatiu es llegeixen tots els valors 
del(s) controlador(s) mitjançant un Property Node que llegeix la propietat Strings[] 
en un vector de cadenes de text, i el nombre d’elements, amb la propietat 
NumItems. Aquest nombre s’introdueix en el terminal N del primer o del segon 
bucle for, establint el nombre de cops que s’hauran de repetir els càlculs. Tot i que 
el vector que conté les cadenes de text és indexat en el bucle for, és necessari 
afegir el valor al terminal N, ja que l’últim element de la cadena de text correspon 
al valor “All Indexs” o “All methods”. Per evitar entrar aquest valor als bucles, el 
terminal N correspon el nombre d’elements del(s) controlador(s) menys u. En cas 
contrari, si l’usuari selecciona una opció concreta, s’executa el cas fals.  En aquest 
cas, mitjançant la funció Index Array, només s’introdueix el valor seleccionat i 
s’introdueix el nombre u en els terminals N del(s) bucle(s). D’aquesta manera es 
poden calcular tots els mètodes sobre un índex estadístic, un sol mètode sobre 
cadascun dels índexs estadístics, tots els mètodes sobre cadascun dels índexs 
estadístics, o un sol mètode sobre un sol índex estadístic. 
 
Figura 91. Cas fals del subVI localization_from_file.vi. 
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Quan futurs investigadors del grup CoDAlab vulguin afegir nous mètodes d’anàlisi 
de contribucions o nous índexs estadístics tant sols hauran d’afegir un nou element 
en els controladors (Figura 90) i un nou cas dins les estructures switch case de les 
funcions de Matlab (capítol 3). Cal remarcar que els nous elements introduïts en 
els controladors Enumring de la interfície s’hauran de situar en una posició superior 
a la de les cadenes de text “All Indexs” i “All methods”. 
Dins dels bucles for es llegeix el valor de la variable global Path contributions, amb 
la ruta d’accés a la primera fase d’excitació dels experiments seleccionats per 
l’usuari. La variable s’introdueix en el subVI load_actuators_no_path_dialog.vi,  
que executa una sèrie de funcions per carregar la resta de fases d’excitació, de 
manera que la sortida del subVI sigui un vector amb les diferents rutes d’accés 
corresponents a les dades de cada fase. De la mateixa manera que per al càlcul 
del model base, també es llegeixen els valors de les variables globals 
corresponents als controladors situats en l’indicador Right tab control, que fan 
referència al nombre de sensors i experiments definits per l’usuari. En aquest cas 
també es llegeixen els valors de les variables globals calculats prèviament, 
corresponents als coeficients de normalització del model base i a la matriu de 
coeficients necessària per realitzar la projecció dels experiments sobre el model 
base. A continuació s’executa un altre bucle for en el que s’hi indexen tots els 
vectors i matrius. En cada iteració es llegeix un element diferent del vector de 
rutes d’accés, pel que cada iteració correspon al càlcul d’una fase d’excitació 
diferent. Mitjançant un Matlab scriptnode es fa la crida a les funcions de Matlab 
normalize_and_project_2, indices_calculations i contributions_calculations, 
explicades en el capítol 3.  
 
 
Figura 92. Interior del bucles for del subVI localization_from_file.vi. 
 
En la Figura 92 es pot observar que, abans de ser introduïdes en el node Matlab 
Scriptnode, algunes de les variables passen per una funció simbolitzada amb un 
asterisc. Aquesta funció s’anomena Always Copy i, com el nom indica, realitza una 
còpia en la memòria de les variables. La necessitat d’introduir aquesta funció és 
deguda a un bug de LabVIEW: si no s’introdueix la funció, el programa s’atura i es 
tanca en aquest punt de l’execució sense donar cap missatge d’error. Quan 
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s’introdueix la funció, el programa realitza una còpia en la memòria de les variables 
i s’executen les operacions sense problemes. Malauradament els problemes en la 
interconnexió entre els dos programes no es limiten a aquest fenomen. Depenent 
de les versions de LabVIEW i Matlab instal·lades, un altre problema que pot 
aparèixer és el temps que tarden a executar-se les funcions de Matlab a través 
dels servidors ActiveX. Aquests temps són molt superiors als temps que tarden les 
funcions executades directament en Matlab. Per solucionar aquest inconvenient 
s’ha decidit utilitzar el mòdul de LabVIEW Mathscript RT. Aquest permet programar 
amb una sintaxi semblant a la de Matlab però les funcions s’executen directament 
a LabVIEW, sense la necessitat d’utilitzar el software Matlab.  
Per implementar aquesta metodologia s’han traduït les funcions descrites al capítol 
3 al llenguatge que utilitzen els Mathscript nodes i s’han introduït en el subVI 
mathscript node.vi. Una estructura Case structure permet decidir si s’executen les 
funcions via Matlab o es fa una crida al subVI mathscript node.vi (Figura 93). En 
cas que l’usuari del programa experimenti problemes de lentitud quan crida a les 
funcions de Matlab, podrà seleccionar el cas fals de l’estructura i executar les 
operacions directament dins de LabVIEW.  
 
Figura 93. Crida al subVI mathscript node.vi. 
 
A l’interior del bucle for també s’ha inclòs una crida al subVI 
contributions_calculations_progress.vi, que permet realitzar un càlcul de progrés 
per tal que l’usuari sàpiga quin percentatge dels càlculs s’han realitzat i el temps 
que resta perquè s’acabin. Dins del subVI s’hi introdueixen els valors 
corresponents al nombre total d’iteracions dels tres bucles for i els terminals i que 
corresponen a la iteració actual de cada bucle. La sortida del subVI modifica el 
valor de la variable global reference_progress_contributions, la qual està associada 
a un indicador del tipus Horizontal Graduated Bar, situat a la regió central inferior 
de la interfície. El diagrama de blocs es pot veure en la Figura 94. 
Gabriel Balcells Roca  
 - 90 - 
 
Figura 94. Diagrama de blocs del subVI progress_calculation.vi 
 
6.3. Enregistrament dels resultats 
Un cop finalitzats els càlculs de totes les fases d’excitació s’executa la segona 
seqüència de l’interior del bucle for del subVI localization_from_file.vi. Aquesta 
seqüència s’encarrega d’enregistrar en fitxers tots els resultats obtinguts.  
 
Figura 95. Seqüència 2 de l’interior del bucle for del subVI localization_from_file.vi. 
 
Com que la funció Write to file només admet matrius bidimensionals ha estat 
necessari afegir un subVI (Figura 96) que s’encarregués de reordenar les matrius 
tridimensionals en matrius bidimensionals, concatenant els resultats de cada 
actuador. 
 
Figura 96. Diagrama de blocs del subVI reshape_array_3D.vi 
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La variable tipus path que es connecta a la funció Write to file s’estableix en el 
subVI localization_from_file_path_save.vi (Figura 97). En aquest subVI es crea la 
ruta d’accés als fitxers de manera que la ruta i el nom del fitxer en el que s’hi 
escriuran les variables contingui la informació referent als experiments i càlculs 
realitzats. Les cadenes de text “contributions”, “contributions2”, “score”, i 
“statistic” determina en quina subcarpeta es guarden els fitxers. 
 
Figura 97. Diagrama de blocs del subVI localization_from_file_path_save.vi. 
 
Per tal que els fitxers es guardin en la mateixa ruta que la dels experiments, es 
llegeix el valor de la variable global Path contributions. La funció Strip path permet 
separar la ruta del nom del fitxer. Mitjançant la funció Search and replace string 
es modifica el nom de l’última carpeta a “calculations” i es concatena el resultat 
amb el nom de la carpeta introduïda en el subVI. Després de transformar la 
variable de tipus string a una variable de tipus path, la funció Check if file or folder 
exists detecta si la carpeta existeix o no, i dóna un resultat booleà. Si el resultat 
és fals (0), s’executa el cas corresponent en l’estructura Case structure, creant la 
carpeta mitjançant la funció Create Folder. La part inferior del diagrama de blocs 
s’encarrega de determinar el nom del fitxer. En ell s’hi concatenen els valors 
corresponents a l’índex estadístic, el mètode de contribucions calculat, el nombre 
d’experiments, el nombre de components principals calculats i si s’han realitzat 
sobre experiments filtrats o no. 
 
6.4. Fusió de dades i visualització dels resultats 
Un cop finalitzades totes les iteracions dels tres bucles for el subVI 
localization_from_file.vi executa la tercera seqüència, encarregada de visualitzar 
els resultats en les gràfiques de la regió central de la interfície i realitzar la fusió 
de dades.  
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Figura 98. Tercera seqüència del subVI localization_from_file.vi. 
 
Mitjançant la funció Index Array es determinen els valors que apareixeran 
inicialment per defecte. Introduint el valor constant zero es defineix que la 
visualització predeterminada sigui la de la primera fase d’excitació i del primer 
experiment. Si l’usuari ho desitja, podrà modificar posteriorment la visualització 
mitjançant els actuadors Actuator i Experiment, situats en la regió dreta de la 
interfície.  
Addicionalment, la variable contribution_matrix_2 també es connecta al subVI 
visualize_damage.vi, que realitza la fusió de dades i introdueix els resultats en el 
model 3D. El diagrama de blocs d’aquest subVI es mostra de la Figura 99 a la 
Figura 104. En un inici s’introdueix la matriu tridimensional indexada en un bucle 
for, de manera que en cada iteració s’obté una matriu bidimensional corresponent 
a una fase d’excitació. A continuació es calcula la mitjana de tots els experiments 
mitjançant la funció Mean. Tal i com s’ha explicat en el capítol d’introducció a 
LabVIEW, quan una matriu bidimensional s’indexa, la dimensió indexada correspon 
a les files de la matriu. Com que la variable contributions_matrix_2 conté cada 
experiment en una fila diferent, per realitzar la mitjana de tots els experiments 
s’han d’indexar les columnes, motiu pel qual es transposa la matriu mitjançant la 
funció Transpose Array. La sortida dels bucles for és una matriu bidimensional amb 
la contribució de cada sensor per a cada fase d’excitació. 
 
Figura 99. Diagrama de blocs (1) del subVI visualize_damage.vi. 
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El resultat obtingut es connecta a la funció Array Size. La funció Index Array 
permet accedir al segon element del vector, que conté la dimensió corresponent 
al nombre de sensors. Aquest valor estableix el nombre d’iteracions en el primer 
bucle for de la Figura 100, en el que s’hi crea un vector de cadenes de text que 
conté els noms de tots els transductors piezoelèctrics. A continuació s’executa un 
bucle que s’encarrega d’escriure totes les parelles úniques possibles de sensors en 
la variable Paths between PZ.  
 
Figura 100. Diagrama de blocs (2) del subVI visualize_damage.vi. 
 
Per realitzar aquesta operació s’ha introduït el vector amb els noms dels 
transductors piezoelèctrics  dues vegades. Per una banda, s’introdueix indexat en 
el primer bucle for, de manera que en cada iteració es llegeix el valor corresponent 
al nom d’un transductor diferent. Per l’altra banda s’introdueix el vector no indexat 
a la funció Array subset. Aquesta funció extreu una part del vector en base al 
terminal i, definint que el vector resultant equivalgui al vector d’entrada a partir 
de l’element posterior al que s’ha indexat. Aquest vector s’introdueix indexat en 
un segon bucle for. Per posar un exemple, en un experiment realitzat amb tres 
transductors piezoelèctrics, en la primera iteració es llegirà el valor “PZ1” del 
vector indexat i la sortida de la funció Array subset serà “PZ2” i “PZ3”; en el segon 
bucle for es concatenaran els resultats, obtenint “PZ1-PZ2” i “PZ1-PZ3”. De la 
mateixa manera, en la segona iteració del bucle principal el valor llegit serà “PZ2”, 
el vector després de la funció Array Subset serà “PZ3” i, quan aquest s’indexi en 
el segon bucle for, el resultat obtingut serà “PZ2-PZ3”. Els resultats de cada 
iteració principal es concatenen, de manera que el resultat final serà un vector 
amb els elements “PZ1-PZ2”, “PZ1-PZ3” i “PZ2-PZ3”, és a dir, amb totes les 
possibles parelles de sensors. Aquestes parelles de sensors s’utilitzaran per 
descriure les regions de l’estructura. 
 
Paral·lelament, s’executa un altre bucle for (Figura 101) que s’encarrega de 
determinar a quina regió corresponen els valors de la matriu bidimensional en 
funció de la posició que ocupen aquests dins de la matriu. En aquest cas el terminal 
N del bucle exterior es connecta a la primera sortida de la funció Index Array, pel 
qual es realitzen tantes iteracions com fases d’excitació diferents, mentre que el 
bucle for interior es repeteix una vegada per a cada sensor. En aquesta estructura 
es comparen els valors dels terminals i dels dos bucles: si el valor corresponent a 
la columna és igual o superior al valor corresponent a la fila, es selecciona el valor 
de la columna incrementat en una unitat mitjançant la funció Select. Això és 
necessari perquè si bé la matriu bidimensional té una columna per a cada sensor 
en una fase d’excitació, en cada iteració s’analitza una fase d’excitació diferent i 
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els sensors que mesuren dades són diferents. A continuació s’introdueixen el valor 
de la fila (nombre del transductor actuador) i el de la columna (nombre dels sensor 
associats al transductor actuador) en la funció Max & Min per ordenar els valors, 
ja que no es farà cap distinció entre el resultat corresponent a una mateixa regió 
en dues fases diferents. Finalment es transformen els valors en cadenes de text i 
es concatenen junt amb la cadena de text “PZ”. 
 
Figura 101. Diagrama de blocs (3) del subVI visualize_damage.vi. 
 
Els resultats obtinguts s’utilitzen en la Figura 100 i en la Figura 101 en una 
estructura que realitzarà la fusió de dades (Figura 102). El que fa aquesta funció 
és sumar els valors corresponents a cada regió i escriure’ls en el vector Damage 
of path. En el primer bucle s’indexa el vector Paths between PZ, de manera que 
en cada iteració es llegeix el valor corresponent a una de les regions definides en 
l’estructura. En els dos bucles interiors s’indexen la variable 
contributions_matrix_2 i la matriu que conté les regions associades a cada posició 
de la matriu bidimensional. Mitjançant la funció Initialize Array s’inicialitza un 
vector en el que s’hi escriuran tots els resultats. Aquest vector s’utilitzarà en cada 
iteració, de manera que s’han utilitzat els Shift Registers per acumular el resultat 
de cada iteració a la iteració següent. 
En cada iteració del bucle més interior es compara el valor d’una de les regions 
definides en l’estructura amb la regió de l’element de la matriu bidimensional 
definida en l’estructura de la Figura 101. Si són les mateixes regions, se suma el 
valor de l’element que ocupa la mateixa posició en la matriu bidimensional 
contributions_matrix_2 al vector Damage of path. Per fer-ho s’ha utilitzat una 
estructura In place Structure en la que s’hi especifica la posició amb el terminal i 
del bucle for més exterior. Si les regions no són iguals no es modifica el vector. 
 
Figura 102. Diagrama de blocs (4) del subVI visualize_damage.vi. 
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El resultat obtingut és un vector que conté les contribucions associades a cada 
regió de l’estructura, és a dir, la probabilitat de dany associada a cada regió de 
l’estructura. Per visualitzar aquests resultats d’una manera més gràfica, s’ha 
introduït l’Express VI Sensor Mapping. Es tracta d’un subVI creat per LabVIEW que 
permet carregar un model 3D en format .stl, i assignar-li una sèrie de sensors. El 
resultat que ofereix és la visualització del model carregat i l’assignació dels valors 
introduïts en els sensors en un rampa de colors.  
L’estructura en la qual es realitzen els experiments en el cas d’aquest treball és 
una placa d’alumini de 250x250x1 mm. Aquesta placa s’ha modelat en Solidworks 
i s’ha exportat en format ascii amb l’extensió .stl. 
 
 
Figura 103. Express VI Sensor Mapping 
   
Com que aquest Express VI no permet configurar valors associats a regions del 
model, l’assignació de sensors s’ha hagut de realitzar per tal de corregir aquest 
fet. Així doncs, a part d’afegir un sensor associat a cada sensor piezoelèctric, se 
n’han afegit de virtuals que representen els valors associats a cada regió de la 
placa.  
Per aquest motiu, també s’ha hagut de reordenar el vector Damage of path per 
associar els valors als sensors virtuals. En els punts comuns entre dues o més 
regions s’ha realitzat la mitjana dels diferents valors (Figura 104).  
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Figura 104. Diagrama de blocs (5) del subVI visualize_damage.vi. 
 
El resultat final s’escriu a la variable global Damage visualization, que conté el 
model 3D. Addicionalment, es modifica el color de fons de negre a blanc mitjançant 
el Property Node BackgroundColor per tal d’adequar-ho al disseny del programa. 
Un cop finalitzada l’execució d’aquest subVI, s’executen les últimes dues 
seqüències del subVI localization_from_file.vi, que informen a l’usuari que els 
càlculs han acabat (Figura 105). 
 
Figura 105. Quarta i cinquena seqüències del subVI localization_from_file.vi. 
 
Com s’ha pogut veure en l’inici del capítol, la visualització dels resultats obtinguts 
es mostra en els gràfics de la interfície principal. En no haver-hi suficient espai per 
visualitzar el model 3D simultàniament, el controlador Visualize Damage està 
associat a un esdeveniment de l’estructura principal Event Case, de manera que 
quan l’usuari prem aquest botó modifica la visibilitat del model 3D (Figura 106). 
 
Figura 106. Esdeveniment 32. 
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6.5. Anàlisi comparatiu dels resultats 
Els subVIs que s’expliquen a continuació proporcionen a l’usuari una manera de 
realitzar comparacions entre els diferents experiments o algoritmes que es volen 
analitzar. Quan l’usuari prem el botó Load calculations s’executa l’esdeveniment 
28 de l’estructura Event Case. En aquest cas, si l’usuari es troba a l’entorn de 
localització de dany, es fa una crida al subVI load_all_contributions.vi. El 
funcionament d’aquest VI està lligat a l’estructura amb la qual estava programada 
l’enregistrament de les dades en el programa existent (Figura 107) i a la manera 
en que s’enregistren els resultats calculats explicada en l’apartat 6.3.  
 
 
Figura 107. Estructura amb la que s’enregistren les dades i els càlculs. 
 
En la Figura 108 es mostra la primera seqüència del diagrama de blocs. En els 
primers quatre bucles for s’utilitzen les funcions Build path i List folder per accedir 
a totes les subcarpetes contingudes a la carpeta principal del programa on 
s’emmagatzemen els resultats. A cada iteració es llegeix cadascun dels fitxers 
enregistrats mitjançant la funció Read from file i es concatenen tots els resultats 
en una sola variable: una matriu bidimensional. Per tal d’accedir posteriorment als 
valors desitjats cal també enregistrar la informació de cada fila de la matriu, ja 
que correspon a experiments i fases d’excitació diferents. 
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Figura 108. Primera seqüència del subVI load_all_contributions.vi. 
 
En el bucle for més interior (Figura 109) s’analitza el nom del fitxer obert amb la 
funció Match Pattern i se n’extreuen el nombre d’experiments que conté el fitxer. 
Mitjançant la funció Array Size s’obté el nombre de fases d’excitació. Aquesta 
estructura calcula a cada iteració l’experiment i la fase d’excitació associats a cada 
fila de la matriu bidimensional que conté els resultats. Addicionalment, s’extreu la 
ruta d’accés completa del fitxer, que també queda associada a cada fila de la 
matriu bidimensional i que, posteriorment, es converteix en una matriu de cadenes 
de text. 
 
 
Figura 109. Interior del bucle for del subVI load_all_contributions.vi. 
 
Les tres variables s’introdueixen en el subVI load_all_infopath.vi (Figura 110). 
Aquest s’encarrega de reescriure tota la informació continguda en la matriu 
bidimensional de tipus string i hi afegeix la informació referent al nombre 
d’experiment i nombre d’actuador. El resultat final és una matriu bidimensional, 
en la que cada fila conté un vector d’onze elements amb la informació referent a 
l’experiment i fase d’excitació associats. Cal deixar constància que si mai es 
decideix modificar l’estructura d’emmagatzemat de les dades en el programa 
principal i, en cas que es defineixi la creació d’un nombre diferent de subcarpetes 
en l’estructura, caldrà modificar els valors constants “3” i “8” connectats a la funció 
Delete Array. 
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Figura 110. Diagrama de blocs del subVI load_all_infopath.vi. 
 
Un cop finalitzada l’execució d’aquest subVI, s’ajunten les dues variables en un 
clúster mitjançant la funció Bundle, que s’escriu en la variable global All 
contributions. Paral·lelament s’executa un bucle for que té com a entrades la 
variable global Array_filter_results i la matriu bidimensional de tipus string amb 
tota la informació de les dades carregades. Array_filter_results és una variable 
global del vector que conté les referències de tots els controladors de la part central 
inferior de la interfície a excepció dels controladors Visualize Damage i Visualize 
3D Plot (veure capítol 5, Figura 75). En aquest vector tots els controladors estan 
ordenats de la mateixa forma que les columnes de la matriu bidimensional, de 
manera que a cada iteració es llegeix el valor del controlador i i la columna i de la 
matriu bidimensional mitjançant la funció Index Array (Figura 111). 
 
 
Figura 111. Diagrama de blocs (3) del subVI load_all_contributions.vi. 
 
El vector columna s’introdueix al subVI load_all_unique_value.vi, el diagrama de 
blocs del qual es mostra en la Figura 112. Utilitzant la funció Sort 1D array 
s’ordenen els valors de la columna. A continuació s’executa un bucle for en el que 
s’hi introdueixen el vector indexat i el vector sense indexar. A cada iteració es 
comprova si el valor llegit en la iteració ja s’ha llegit en una iteració prèvia. Si no 
existeix, s’executa el cas vertader de l’estructura Case Structure, introduint el 
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valor en el vector mitjançant la funció Replace Array subset. La variable de tipus 
integer que es modifica a cada iteració gràcies als Shift registers indica el nombre 
d’elements que té el vector resultant, necessari per modificar la longitud del vector 
resultant en la funció Array subset. El vector Individual Elements, per tant, conté 
els valors únics del vector columna original. 
 
Figura 112. Diagrama de blocs (3) del subVI load_all_unique_value.vi. 
 
 
La sortida d’aquest VI es connecta al Property Node Strings[] de la referència del 
controlador (Figura 111), de manera que les opcions que apareixeran en els 
controladors correspondran a les dades dels fitxers carregats. Per exemple, si 
l’usuari realitza un mateix experiment a una freqüència de 90 kHz i a una 
freqüència de 110 kHz el controlador associat a la freqüència permetrà a l’usuari 
triar entre aquestes dues opcions. 
 
L’última seqüència del subVI load_all_contributions.vi fa una crida al subVI 
load_all_contributions_to_plot.vi. En aquest subVI (Figura 113) es llegeix el valor 
del clúster i la variable global que conté els valors seleccionats en els controladors. 
Mitjançant la funció Unbundle s’extreu la matriu bidimensional de tipus string i 
s’introdueix al subVI load_all_update_match.vi juntament amb la variable 
Array_filter_results.  
 
 
Figura 113. Diagrama de blocs (1) del subVI load_all_contributions_to_plot.vi. 
 
Aquest subVI (Figura 114) llegeix els valors seleccionats per l’usuari en els 
controladors de la regió central inferior i els compara amb els valors de la matriu 
bidimensional de tipus string que conté la informació de cada fila. En l’interior dels 
bucles for s’utilitza la funció Equal? de manera que el resultat és una matriu 
bidimensional booleana que conté el valor vertader per a aquells valors que 
corresponen als valors establerts per l’usuari en els controladors i altrament conté 
el valor fals. 
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Figura 114. Diagrama de blocs (1) del subVI load_all_update_match.vi. 
 
Ja que és necessari tenir en compte els valors de tots els experiments, es 
modifiquen tots els valors de la columna 11 a vertader (Figura 115). 
Addicionalment aquesta estructura admet una altra entrada per fer el mateix per 
a una altra columna mitjançant el controlador All trues. En la crida del subVI actual, 
la variable introduïda és un valor constant igual a 10 (Figura 113), ja que per a la 
fusió de dades es desitja mantenir la informació de tots els actuadors i aquesta 
informació està escrita en la desena columna de la matriu bidimensional.  
 
 
Figura 115. Diagrama de blocs (2) del subVI load_all_update_match.vi. 
 
Finalment s’introdueix la matriu bidimensional a un bucle for que, mitjançant la 
funció And Array Elements, dóna un valor booleà vertader per aquelles files en les 
que tots els seus elements siguin vertaders i fals, en cas contrari. La variable Match 
configuration 3d conté un vector columna en el qual cada element estarà associat 
a una fila de la matriu bidimensional. 
 
La matriu bidimensional de tipus double i el vector booleà es connecten a un bucle 
for en el que s’hi introdueix una sortida condicional (Figura 113). D’aquesta 
manera la matriu bidimensional resultant només conté aquelles files que estan 
associades a un valor vertader del vector booleà. El resultat es connecta a la funció 
Reshape Array que reordena la matriu bidimensional en una matriu tridimensional 
i s’escriu en el valor de la variable global contribution_matrix_2. Aquesta variable 
també s’introdueix a la funció visualize_damage.vi, que ja s’ha explicat 
anteriorment, de manera que la visualització del model 3D s’actualitza mostrant 
els resultats que l’usuari ha escollit en els controladors. 
 
Paral·lelament a l’actualització del model 3D es realitza una altra crida al subVI 
load_all_update_match.vi (Figura 116). En aquest cas, la columna de la qual es 
modifiquen tots els valors a vertader estarà associada al criteri que vulgui 
comparar l’usuari en el gràfic 3D. Si, per exemple, l’usuari vol comparar els 
diferents mètodes de càlcul de contribucions, el valor associat a la variable global 
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Compare_criteria correspondrà a la setena columna; si es volen comparar les 
contribucions sobre diferents índexs estadístics es modificarà la sisena; si es vol 
comparar les contribucions obtingudes en dos experiments realitzats amb una 
freqüència diferent, es modificarà la tercera; etc. Igual que abans, el primer bucle 
for filtrarà els valors de les matrius bidimensionals en funció dels valors del vector 
booleà calculat. 
 
 
 
Figura 116. Diagrama de blocs (4) del subVI load_all_contributions_to_plot.vi. 
 
La següent estructura for s’encarrega de separar els valors que es desitgen 
comparar. Inicialment es fa una crida al subVI load_all_unique_value.vi per obtenir 
la llista de valors únics. En el bucle for interior es realitza la comparació entre el 
valor que s’està introduint i el valor de cada fila, i els que són iguals s’escriuen en 
un vector en la sortida de l’estructura. En un bucle for posterior es calcula la 
mitjana de tots els experiments i, en cas de que el criteri de comparació seleccionat 
sigui el mètode de contribucions, s’escalen els resultats per tal de visualitzar-los 
en una mateixa escala.  
 
Els resultats s’introdueixen al gràfic de barres 3D Contributions_methods 
mitjançant un Property Node. Addicionalment, es configuren els noms dels gràfics, 
com també els colors i el nombre de separacions de cada eix.  
 
 
Figura 117. Diagrama de blocs (5) del subVI load_all_contributions_to_plot.vi. 
 
 
Per tal que els eixos mostrin el nom del sensor del qual es mostra la contribució, 
es fa una crida al subVI sensor_to_pzt.vi, que identifica el número del sensor 
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associat a cada columna de la matriu en funció de l’actuador seleccionat en el 
controlador central inferior. El funcionament d’aquest subVI és molt similar al de 
l’estructura explicada anteriorment en la Figura 101. 
 
 
Figura 118. Diagrama de blocs del subVI sensor_to_pzt.vi. 
 
Quan es volen comparar els valors en les diferents fases d’excitació, l’estructura 
Case structure de la Figura 117 executa el cas vertader (Figura 119). Com que en 
cada fase d’excitació els sensors que adquireixen dades són diferents, es 
reestructura la matriu afegint-hi una nova columna i posant els valors associats a 
cada sensor a la columna corresponent mitjançant les funcions Split 1D Array i 
Replace Array Subset.  
 
 
Figura 119. Cas de comparació de les diferents fases d’excitació. 
 
Per tal que s’actualitzin les visualitzacions de la gràfica 3D i del model 3D quan 
l’usuari modifica el valor d’algun dels controladors, s’ha implementat un altre 
esdeveniment en l’estructura principal. Tenint en compte que els controladors de 
la part central inferior es comparteixen en dos entorns diferents s’ha implementat 
una estructura Case Structure que permet realitzar dues operacions diferents en 
funció de l’entorn en el que es troba l’usuari. En l’entorn de localització del dany 
l’estructura es fa una crida al subVI load_all_contributions_to_plot.vi directament. 
 
 
Figura 120. Esdeveniment 35. 
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De la mateixa manera que en el cas del model 3D, també s’ha inclòs un altre 
esdeveniment associat al botó Visualize 3D plot per modificar la visibilitat de la 
gràfica en funció del que desitgi l’usuari. 
 
 
Figura 121. Esdeveniment 34. 
 
6.6. Visualització de projeccions i índexs  
Un cop realitzats els VIs explicats fins a aquest punt, s’ha decidit implementar dos 
indicadors addicionals que permetin visualitzar les projeccions dels experiments 
sobre el model base i els càlculs dels índexs estadístics, amb la idea de reaprofitar 
les estructures creades per realitzar els anàlisis comparatius, ja que en els treballs 
d’investigació referents a la detecció de dany també s’acostumen a realitzar 
comparacions de projeccions i índexs estadístics. Tot i que aquests no formen part 
dels resultats analitzats, són resultats parcials que s’obtenen en el procés del càlcul 
de les contribucions, de manera que es pot aprofitar i afegir aquesta eina 
addicional.  
Aquests indicadors s’han posat en un nou entorn, a fi que a un usuari que només 
desitgi analitzar les projeccions i els índexs no li calgui accedir a l’entorn de 
localització del dany. Tots els subVIs relacionats amb el càlcul i l’enregistrament 
dels resultats s’han integrat igual que per l’entorn de localització. A continuació 
s’ha modificat el subVI que efectua la càrrega dels resultats per llegir els fitxers 
corresponents a les projeccions i als índexs estadístics. Finalment s’ha associat 
l’esdeveniment del canvi de valor dels controladors de la part central inferior al 
subVI load_indices_to_plot.vi (Figura 122). 
 
Figura 122. Diagrama de blocs (1) del subVI load_indices_to_plot.vi. 
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La variable global All indices correspon a la referència d’un clúster amb les dues 
matrius bidimensionals que tenen els resultats de les projeccions i índexs 
estadístics i una matriu bidimensional de tipus string que conté la informació de 
cada fila de les matrius. De la mateixa manera que per a l’entorn de localització 
s’efectua el filtre de dades cridant al subVI load_all_update_match.vi. En aquest 
cas s’ha configurat que es comparin els elements de la columna 1, és a dir, els 
experiments associats a diferents danys. En el següent bucle for (Figura 123) es 
filtren els resultats amb la funció Equal?, de tal manera que les matrius contenen 
els valors associats al dany que s’indexa en cada iteració. D’una banda, la matriu 
que conté els valors de les projeccions es separa en tres vectors que permetran 
visualitzar en una gràfica scatter 3D les projeccions sobre els tres primers 
components principals. La matriu que conté els índexs passa un segon filtre en el 
qual es comprova en quin eix es vol visualitzar i si es vol representar respecte d’un 
altre o respecte del número d’experiment. 
 
Figura 123. Diagrama de blocs (2) del subVI load_indices_to_plot.vi. 
   
Així doncs, en cada iteració s’introdueixen els valors associats a cada dany en 
diferents grups de dades, dins les gràfiques Projections_plot i Indices_plot. Cada 
grup de dades serà identificable amb un color i/o símbol diferent. En la última 
seqüència es configuren els gràfics de manera automàtica en funció de la 
visualització que s’hagi programat. En cada iteració s’introdueix el nom i color del 
grup d’experiments corresponents i, finalment, es modifiquen els noms dels eixos 
i l’escala.   
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Figura 124. Diagrama de blocs (3) del subVI load_indices_to_plot.vi. 
 
Els resultats que s’obtenen en la interfície principal es mostren en la Figura 125 i 
en la Figura 126. 
 
 
Figura 125. Visualització de les 
projeccions. 
 
 
Figura 126. Visualització dels valors dels 
índexs estadístics 
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CAPÍTOL 7: 
RESULTATS DELS 
EXPERIMENTS 
REALITZATS 
En aquest capítol es presenten els resultats obtinguts en els experiments que s’han 
efectuat per comprovar el correcte funcionament del software i dels algoritmes 
implementats. Per la realització dels experiments s’han utilitzat els paràmetres 
explicats en el capítol 2. Es realitzen experiments utilitzant dos danys diferents: 
en un cas s’utilitza una moneda de 2€, que ocupa una àrea de 520.77 mm2 i pesa 
8.5 g; l’altre el dany és una peça d’acer que ocupa una àrea de 1030 mm2 i pesa 
1.7 kg.  
 
Figura 127. Moneda utilitzada en els 
experiment 1 i 2. 
 
Figura 128. Peça d’acer utilitzada en els 
experiment 3 i 4. 
En els dos casos s’analitzen els resultats posicionant el dany en cinc posicions 
diferents. Les diferents posicions es mostren en la Figura 129.  
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Figura 129. Posicions dels cinc danys estudiats. 
 
Per ambdós es realitzen els experiments utilitzant dos senyals d’excitació 
diferents: un senyal sinusoïdal amb finestra de Hamming i un senyal sinusoïdal 
amb finestra de Hann. La taula següent mostra el resum dels paràmetres de cada 
experiment: 
 
Taula 9: Configuracions experimentals 
 Tipus de dany Senyal 
utilitzat 
Experiment 1 Moneda 2€ Hamming 
Experiment 2 Moneda 2€ Hann 
Experiment 3 Peça d’acer  Hamming 
Experiment 4 Peça d’acer Hann 
 
A continuació es mostren els resultats de l’anàlisi de contribucions i la localització 
final de la fusió de dades de tots els experiments. 
 
7.1. Resultats de l’experiment 1 
 
7.1.1. Resultats amb el dany 0. 
En les figures següents es mostren els resultats de l’anàlisi de contribucions de 
cadascun dels algoritmes implementats sobre l’índex T2 de Hotelling per a les 
quatre fases d’excitació. 
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Figura 130. Contribucions a l’índex T2 en 
la fase 1. 
 
Figura 131. Contribucions a l’índex T2 
en la fase 2. 
 
Figura 132. Contribucions a l’índex T2 en 
la fase 3. 
 
Figura 133. Contribucions a l’índex T2 
en la fase 4. 
 
Tenint en compte que el dany es troba situat entre el transductor 1 i el transductor 
2, les fases d’excitació 1 i 2 són les úniques en les que el dany està situat entre 
un dels sensors piezoelèctrics i l’actuador. En aquestes dues fases es pot 
comprovar que els diferents mètodes d’anàlisi de contribucions determinen la regió 
del dany correctament, a excepció dels mètodes ABC i RBC en la fase 2. En les 
dues fases, el mètode de contribucions diagonals és el que detecta la regió amb 
més claredat.  
En les fases 3 i 4 el dany no està situat entre l’actuador i cap sensor. En aquests 
casos les contribucions obtingudes poden empitjorar la localització final després 
de la fusió de dades. Per aquest motiu interessa comparar les contribucions 
associades a cada fase d’excitació i veure com afecten les contribucions obtingudes 
en les fases 3 i 4 a la localització del dany final. Com que els resultats obtinguts 
per als mètodes ABC i RBC acostumen a tenir ordres de magnitud majors, les 
gràfiques que s’han mostrat realitzen comparacions amb valors relatius. Per tal de 
comparar els valors absoluts es mostraran les comparacions sobre cada mètode 
per separat i els resultats de la fusió de dades associats.  
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Figura 134. Contribucions ABC a 
l’índex T2 de cada fase. 
  
Figura 135. Fusió de dades utilitzant el 
mètode ABC a l’índex T2. 
 
Figura 136. Contribucions CDC de 
l’índex T2 a cada fase. 
 
Figura 137. Fusió de dades utilitzant el 
mètode CDC a l’índex T2. 
 
Figura 138. Contribucions DC a 
l’índex T2 de cada fase. 
 
Figura 139. Fusió de dades utilitzant el 
mètode DC a l’índex T2. 
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Figura 140. Contribucions PDC a 
l’índex T2 de cada fase. 
 
Figura 141. Fusió de dades utilitzant el 
mètode PDC a l’índex T2. 
 
Figura 142. Contribucions RBC de 
l’índex T2 de cada fase. 
 
Figura 143. Fusió de dades utilitzant el 
mètode RBC  de l’índex T2. 
 
En tots els resultats obtinguts s’ha pogut comprovar que la correcta localització 
del dany també depèn del valor de les contribucions corresponents a les fases 3 i 
4. Per al mètode ABC els resultats obtinguts en la fase 1 són superiors als de les 
fases 3 i 4, de manera que la fusió de dades atribueix un valor major a la regió 
entre el transductor 1 i el transductor 2, obtenint una localització correcte. Per als 
mètodes CDC, PDC i RBC, tot i haver obtingut diagnòstics correctes en les dues 
primeres fases, els valor obtingut en la tercera fase són superiors, i això fa que la 
localització final sigui errònia, mentre que a la regió correcta se li atribueix la 
segona probabilitat més alta. En el cas del mètode DC el valor de la fase 3 és 
elevat, però no superior, pel que la localització del dany és correcta.  
El mateix procediment s’ha realitzat per calcular les contribucions a l’índex SPE (o 
índex Q). En el primer pas s’ha pogut comprovar que per a tots els mètodes, les 
contribucions obtingudes en les dues primeres fases són correctes. 
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Figura 144. Contribucions de l’índex 
SPE de la fase 1. 
 
Figura 145. Contribucions de l’índex 
SPE de la fase 2. 
 
A diferència dels càlculs anteriors, en comparar les contribucions en cada fase 
d’excitació, s’ha observat que en tots els mètodes menys el DC els valors de les 
fases 1 i 2 són superiors a la resta i la localització final en la placa és correcta. 
 
 
Figura 146. Contribucions ABC a 
l’índex SPE de cada fase. 
 
Figura 147. Fusió de dades utilitzant el 
mètode ABC a l’índex SPE. 
 
Figura 148. Contribucions CDC de 
l’índex SPE a cada fase. 
 
Figura 149. Fusió de dades utilitzant el 
mètode CDC a l’índex SPE. 
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Figura 150. Contribucions DC a 
l’índex SPE de cada fase. 
 
Figura 151. Fusió de dades utilitzant el 
mètode DC a l’índex SPE. 
 
Figura 152. Contribucions PDC a 
l’índex SPE de cada fase. 
 
Figura 153. Fusió de dades utilitzant el 
mètode PDC a l’índex SPE. 
 
Figura 154. Contribucions RBC de 
l’índex T2 de cada fase. 
 
Figura 155. Fusió de dades utilitzant el 
mètode RBC de l’índex T2. 
 
Gabriel Balcells Roca  
 - 114 - 
Finalment s’ha realitzat el mateix anàlisi per a l’índex 𝜑. De la mateixa manera 
s’ha pogut comprovar que les contribucions calculades en les fases 1 i 2 atribuixen 
correctament una major contribució a la regió en la que hi ha el dany.  
 
Figura 156. Contribucions de l’índex 𝝋 
de la fase 1. 
 
Figura 157. Contribucions de l’índex 𝝋 
de la fase 2. 
 
Els resultats obtinguts han estat pràcticament idèntics que en el cas de l’índex 
SPE. Per entendre millor les diferències en el càlcul de les contribucions d’un 
mateix mètode sobre diferents índexs estadístics, s’han creat els gràfics 
comparatius següents:  
 
 
Figura 158. Contribucions del mètode 
CDC en funció de l’índex. 
 
Figura 159. Contribucions del mètode 
RBC en funció de l’índex. 
En aquests es veu com les contribucions als l’índex Q i l’índex 𝜑 acostumen a tenir 
valors semblants. Pels mètodes CDC, DC i PDC s’obtenen resultats com els de la 
Figura 158 i pels mètodes ABC i RBC resultats com els de Figura 159. En el primer 
cas, el valor de les contribucions associades a l’índex T2 tenen valors inferiors als 
de l’índex Q, pel que el valor de 𝜑 varia poc respecte de Q. En el segon cas amb 
els mètodes RBC i ABC s’obtenen valors per a l’índex T2 molt superiors als associats 
als índexs Q i 𝜑. 
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7.1.2. Resultats amb el dany 1 
Els anàlisis descrits per als experiments realitzats amb el dany 1 s’han realitzat de 
la mateixa manera que pels del dany 0. Igualment, per a les fases d’excitació en 
les que el dany es troba entre l’actuador i algun dels sensors piezoelèctrics el dany 
es localitza correctament. 
 
Figura 160. Contribucions a l’índex T2 
en la fase 3. 
 
Figura 161. Contribucions a l’índex SPE 
en la fase 3. 
 
A diferència dels experiments anteriors, però, per a tots els mètodes associats a 
cadascun dels índexs s’han obtingut contribucions superiors en les fases 1 i 3. Això 
ha permès que el resultat de la fusió de dades fos correcte en tots els quinze casos 
estudiats (els cinc mètodes sobre cada un dels tres índexs).  
 
Figura 162. Contribucions DC a 
l’índex SPE en cada fase. 
 
 
Figura 163. Fusió de dades utilitzant el 
mètode DC a l’índex SPE. 
 
7.1.3. Resultats amb el dany 2 
De la mateixa manera s’han analitzat els resultats amb el dany 2 quan la moneda 
està situada entre el transductor 2 i el transductor 4. 
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Figura 164. Contribucions a l’índex T2 
en la fase 2. 
 
 
Figura 165. Contribucions a l’índex T2 
en la fase 4. 
 
Com en els resultats anteriors, el dany es localitza correctament en les fases en 
les que aquest es troba entre l’actuador i un sensor i, com en els resultats del dany 
0, la localització obtinguda després de la fusió de dades no és sempre del tot 
correcta, perquè els valors corresponents a la fase 3 són superiors. Els millors 
resultats s’han obtingut utilitzant els mètodes ABC i DC a l’índex T2, perquè la 
suma dels resultats en la fase 2 i 4 contraresta l’error induït pels resultats de la 
fase 3.   
 
 
Figura 166. Contribucions DC a 
l’índex T2 en cada fase. 
 
Figura 167. Fusió de dades utilitzant el 
mètode DC a l’índex T2. 
 
7.1.4. Resultats amb el dany 3 
El dany 3 està situat entre els transductors 3 i 4. En aquest cas s’han obtingut 
resultats com els dels experiments amb el dany 1, i s’ha obtingut una localització 
correcta per a tots els mètodes i tots els índexs. 
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Figura 168. Contribucions a l’índex 𝝋 
en la fase 4. 
 
Figura 169. Fusió de dades utilitzant el 
mètode ABC a l’índex 𝝋. 
 
7.1.5. Resultats amb el dany 4 
Les característiques d’aquests experiment són diferents a la resta ja que la posició 
del dany 4 és al punt central de la placa. Això vol dir que en dues de les quatre 
fases d’excitació, les parelles de transductors entre les quals està situat són 
diferents. A més a més, la distància entre aquestes parelles de transductors és 
superior a la resta dels danys implementats. 
A diferència de tots els altres experiments, els resultats obtinguts en les 
contribucions a l’índex T2 han estat erronis. Cal tenir en compte que en aquest cas 
en les quatre fases d’excitació s’hauria de determinar correctament el sensor amb 
major contribució. Per contra, utilitzant les contribucions a l’índex Q i l’índex 𝜑, 
s’han obtinguts resultats correctes per a les quatre fases d’excitació i, per tant, 
s’ha obtingut una localització correcta. 
 
Figura 170. Contribucions a l’índex Q en 
la fase 2. 
 
Figura 171. Fusió de dades utilitzant el 
mètode ABC a l’índex Q. 
7.1.6. Resum dels resultats 
Per tal d’obtenir tenir una visió general ràpida dels resultats obtinguts, en la figura 
següent es mostres els resultats per a tots els mètodes d’anàlisi de contribucions, 
sobre tots els índexs i totes les posicions estudiades. El color verd indica una 
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localització correcta, el color vermell indica una localització incorrecta i el color 
taronja indica que la localització és incorrecta però que la regió del dany se l’hi 
atribueix la segona probabilitat més alta, com en el cas comentat anteriorment a 
la Figura 151. 
 
 
Figura 172. Resum dels diagnòstics de l’experiment 1. 
 
En tots els resultats obtinguts pels experiments amb danys situats en els laterals 
de la placa, l’anàlisi de contribucions ha identificat correctament les regions del 
dany en les fases d’excitació en les que el dany es troba entre l’actuador i un 
sensor adjacent. Tot i així, s’ha trobat que el resultat de la fusió de dades no ha 
donat sempre el valor correcte: quan els valors obtinguts en les fases d’excitació 
corresponents a transductors actuadors no adjacents a la regió del dany són 
superiors, la localització en el model 3D indica una regió incorrecta, i a la regió 
correcta se l’hi atribueix la segona probabilitat més alta. Això ha passat 
principalment en els experiments del dany 2. Finalment, s’ha trobat que per a un 
dany situat en una zona central de la placa, les contribucions de l’índex T2 de 
Hotelling no han donat resultats correctes, mentre que per a les contribucions dels 
índexs Q i 𝜑, sí. L’única excepció ha estat el mètode de contribucions diagonals, 
que es diferència de la resta de mètodes per no tenir en compte la correlació entre 
variables. 
 
7.2. Resultats de l’experiment 2 
L’experiment 2 s’ha realitzat utilitzant la mateixa configuració experimental que 
en l’experiment 1, a excepció de la forma d’ona utilitzada com a senyal d’excitació, 
que ha estat un senyal sinusoïdal amb finestra de Hann. De la mateixa manera 
que per a l’experiment 1 s’han realitzat tots els anàlisis pertinents per determinar 
la fiabilitat dels diagnòstics. Els resum dels resultats es mostra en la Figura 173. 
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Figura 173. Resum dels diagnòstics de l’experiment 2. 
 
 
7.3. Resultats de l’experiment 3 
L’experiment 3 ha estat realitzat amb els mateixos paràmetres que l’experiment 1 
però utilitzant una massa diferent per simular el dany en l’estructura. En comptes 
d’una moneda, s’ha utilitzat una peça d’acer que ocupa una àrea major i té un pes 
superior. El resum dels resultats obtinguts per a aquest experiment és mostra en 
la Figura 174. 
 
 
Figura 174. Resum dels diagnòstics de l’experiment 3. 
 
En aquest experiment s’han obtingut diagnòstics erronis per a totes les 
contribucions de l’índex T2, mentre que per a els índexs Q i F tots els diagnòstics 
han estat correctes i els resultats de la fusió de dades ha donat la localització 
correcte del dany.  
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7.4. Resultats de l’experiment 4 
En aquest experiment s’ha utilitzat la peça d’acer com a dany i s’ha configurat un 
senyal d’excitació amb una forma d’ona sinusoïdal amb finestra de Hann. 
 
 
Figura 175. Resum dels diagnòstics de l’experiment 4. 
 
7.5. Anàlisi dels resultats 
 
Comparant els resums dels resultats obtinguts en els quatre experiments es poden 
realitzar una sèrie d’observacions. En primer lloc, cal destacar que el mètode que 
ha funcionat en més configuracions experimentals diferents ha estat l’anàlisi de 
contribucions ABC sobre l’índex Q i sobre l’índex combinat 𝜑. 
Pel que fa a les configuracions experimentals realitzades, independentment del 
tipus de dany utilitzat, els resultats obtinguts utilitzant el senyal amb forma d’ona 
sinusoïdal amb finestra de Hamming han estat generalment millors que els 
obtinguts utilitzant la finestra de Hann. Analitzant els valors de les contribucions a 
les variables, s’ha pogut comprovar que en algunes d’elles s’obtenen -de manera 
aïllada- valors de contribucions molt alts (Figura 176). En la figura s’hi mostren les 
contribucions per al primer dany en la primera fase d’excitació. Es pot observar 
que si no fos per aquests valors alts i aïllats la suma de les contribucions donaria 
millors resultats. En la Figura 177 es pot observar com en les contribucions 
calculades per a l’experiment 1 aquests valors aïllats no apareixen. Es tracta, per 
tant, d’errors experimentals en l’adquisició dels senyals dels sensors piezoelèctrics. 
Actualment altres investigadors del grup CoDAlab estan realitzant estudis per a 
millorar l’adquisició de les dades i el processament dels senyals per tal d’eliminar 
errors experimentals. En aquest projecte no s’estudia en més detall el perquè 
d’aquests errors però sí que es determina que per a la configuració experimental 
dissenyada, si s’utilitza un senyal d’excitació amb forma d’ona sinusoïdal amb 
finestra de Hamming, s’adquireixen dades vàlides, ja que els resultats obtinguts 
han permès en la majoria de casos la localització correcte dels danys. 
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Figura 176. Càlcul de contribucions per a l’experiment 2. 
 
 
Figura 177. Càlcul de contribucions per a l’experiment 1. 
 
Observant el resum dels resultats de l’experiment 3, s’ha pogut veure que les 
contribucions de l’índex Q i 𝜑 donen millors resultats que les contribucions de 
l’índex T2. En el capítol 3 s’ha explicat la diferència principal entre l’índex T2 i l’índex 
Q: el primer analitza la variància en el subespai dels components principals del 
model base, mentre que el segon mesura la diferència de la projecció en el 
subespai residual. Per analitzar el perquè de les diferències en els resultats 
obtinguts s’han calculat els valors percentuals de variància corresponents als 
components principals del model base. Amb l’anàlisi dels valors obtinguts en la 
sortida explained de la funció normalize_and_princomp_b.m s’ha trobat que la 
suma dels percentatges de variància continguts en tots els components principals 
utilitzats corresponien a valors d’entre el 52% i el 59% en les diferents fases 
d’excitació. Aquest és un dels motius pels quals els resultats de l’índex T2 són 
pitjors, ja que el model base no conté prou variància, i els valors dels índexs 
estadístics obtinguts en les fases d’excitació en les que s’hauria de determinar un 
valor de dany inferior són relativament alts, fent que el diagnòstic final sigui erroni. 
Per poder comprovar aquest efecte s’han realitzat els càlculs agafant un nombre 
de components principals major, de manera que el percentatge de variància 
continguda fos com a mínim del 95%. Els resultats obtinguts per a l’índex T2 de 
Hotelling han millorat considerablement. Cal remarcar que utilitzant el mètode de 
contribucions RBC s’obtenen resultats especialment bons. 
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Figura 178. Resum dels diagnòstics de l’experiment 3 utilitzant més components 
principals. 
 
Tot i així, de manera general, els valors obtinguts per a l’índex Q o 𝜑 segueixen 
sent molt millors que per a l’índex T2 de Hotelling. Així doncs, es considera 
preferible la monitorització mitjançant el càlcul de les contribucions a l’índex Q o 
𝜑, de la mateixa manera que aquests índexs són considerats més adients per a la 
detecció de danys (Qin 2003). 
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CAPÍTOL 8: 
CONCLUSIONS I LÍNIES 
DE TREBALL FUTURES 
En aquest projecte es pretenia desenvolupar un nou entorn en la interfície de 
detecció de danys en estructures intel·ligents que permetés visualitzar-ne la 
localització.  En aquest entorn s’hi han implementat diferents mètodes, tots ells 
basats en l’anàlisi de les contribucions a diversos índexs estadístics.  L’estructura 
de l’entorn ha estat dissenyada de manera que la implementació de nous índexs 
estadístics i mètodes d’anàlisi de contribucions es pugui realitzar de forma fàcil i 
còmode per a usuaris no entesos de LabVIEW.  
 
Es podria dir que l’entorn desenvolupat permet visualitzar la localització del dany 
d’una manera clara sobre qualsevol estructura monitoritzada, sempre i quan s’hagi 
dibuixat prèviament el model 3D de la mateixa. La segona prestació principal que 
ofereix l’entorn de localització és la possibilitat de visualitzar d’una manera pràctica 
i ràpida els resultats comparats de l’anàlisi de contribucions segons els diferents 
paràmetres o mètodes de càlcul.  
 
Tot i que la detecció de dany mitjançant l’observació de les projeccions sobre els 
components principals o dels índexs estadístics no forma part de l’abast de l’estudi 
realitzat, s’ha incorporat un altre entorn que permet visualitzar aquests resultats i 
realitzar els anàlisis comparatius de la mateixa manera que els de l’entorn de 
localització.  
 
Els experiments realitzats mostren resultats prometedors en les dues 
configuracions experimentals en les que s’ha usat el senyal d’excitació sinusoïdal 
amb finestra de Hamming. La majoria de mètodes d’anàlisi de les contribucions 
sobre l’índex Q i sobre l’índex 𝜑 han permès la correcta localització del dany en 
tots els experiments realitzats; només en alguns casos l’anomenat smearing effect 
ha provocat que se l’hi atribuís una probabilitat major de dany en una altra regió.  
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Les contribucions sobre l’índex T2 de Hotelling també han donat bons resultats, 
però en cap cas han aconseguit determinar la correcta localització de danys situats 
en la zona central de la placa.  
 
Un possible camí per millorar aquests resultats seria la implementació de nous 
algoritmes d’extracció de característiques per construir models base que no es 
vegin afectats per valors atípics fruit de “soroll” en els senyals: el mètode dels 
components principals independents (ICA), o bé els mètodes de components 
principals robusts, que han estat investigats recentment pels investigadors del 
grup CoDAlab. Alhora es proposa la implementació d’altres mètodes com el càlcul 
de l’índex I o l’anàlisi de contribucions GDC (Tibaduiza 2012) per estudiar si 
s’obtenen millors resultats. A part d’aquests possibles perfeccionaments en els 
mètodes de localització del dany, l’entorn desenvolupat en aquest projecte també 
podria servir de base per a la implementació d’algoritmes que permetin la 
localització d’impactes. 
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CAPÍTOL 1: 
PRESSUPOST 
Els costos calculats per a aquest projecte s’han dividit en costos directes i 
costos indirectes. 
 
1.1. Costos directes 
Per al càlcul dels costos directes s’han tingut en compte les hores dedicades 
al projecte per part de l’autor, del director i del codirector del projecte. 
 
El cost per hora de l’autor del projecte s’ha estimat en 6€, que correspon al 
típic d’un estudiant en pràctiques. 
 
 600ℎ ·
6€
ℎ
= 3.600€ (1) 
 
El cost per hora del director i del codirector del projecte s’ha estimat en 60€, 
que correspon al cost per hora d’un doctor. Considerant que cadascun ha 
dedicat 200 hores al projecte, 
 
 400ℎ ·
60€
ℎ
= 24.000€ (2) 
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1.2. Costos indirectes 
En el càlcul dels costos indirectes es tenen en compte els costos associats a 
la utilització del laboratori del grup CoDAlab i dels dispositius utilitzats per a 
realitzar els experiments. 
 
El cost mensual del laboratori s’estima en 1.500 euros. Per calcular el cost 
corresponent a aquest projecte s’ha considerat que el temps d’utilització han 
estat 2 mesos i que el cost s’ha de dividir entre els vuit usuaris del grup 
CoDAlab que l’utilitzen.  
 
 2 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 ·
1.500€
𝑚𝑒𝑠
·
1 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖
8 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑠
= 375€ (3) 
 
El valor dels aparells utilitzats per a la realització dels experiments s’estima 
en 10.000€. Tenint en compte que la seva vida útil és de, com a mínim, 10 
anys, que són utilitzats per dos usuaris i que el temps d’utilització han estat 
2 mesos, el cost corresponent a la utilització d’aquests aparells és: 
 
 1 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 · 2 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 ·
1 𝑎𝑛𝑦
12 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠
·
10.000€
10 𝑎𝑛𝑦𝑠 · 2 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑠
= 83.33€ (4) 
 
També cal tenir en compte el cost associat a l’ús del portàtil propietat del 
grup CoDAlab. Sabent que el seu cost aproximat fou de 1.000€, que la seva 
vida útil és aproximadament de cinc anys i que ha estat utilitzat per dos 
usuaris, el cost corresponent a la utilització del portàtil en aquest projecte és: 
 
 1 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 · 6 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 ·
1 𝑎𝑛𝑦
12 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠
·
1.000€
5 𝑎𝑛𝑦𝑠 · 2 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑠
= 50€ (5) 
  
Es necessari considerar el cost de la llicència del software LabVIEW, ja que 
aquesta és anual, i suposa un cost important. El cost anual és 
aproximadament de 3.000€. Considerant el mateix ús que el de l’ordinador 
portàtil, el cost associat és: 
 
 1 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖 · 6 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠 ·
1 𝑎𝑛𝑦
12 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑠
·
3.000€
1 𝑎𝑛𝑦 · 2 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑠
= 750€ (6) 
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1.3. Costos totals 
La suma dels costos directes i els costos indirectes es mostra en la següent 
taula 
 
Taula 1: Costos totals dels projecte 
 Cost € 
Hores de l’autor del projecte 3.600 
Hores del director i del codirector del projecte 24.000 
Ús del laboratori 375 
Ús dels aparells per realitzar els experiments 83.33 
Ús de l’ordinador portàtil 50 
Cost de la llicència del software LabVIEW  750 
TOTAL 28.258,33 
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ANNEX I: 
FITXA TÈCNICA: 
GENERADOR DE FORMA 
D’ONA ARBITRÀRIA
Overview
National Instruments 5412 devices are 100 MS/s arbitrary waveform
generators featuring 14-bit resolution and up to 256 MB of onboard
memory in a compact 1-slot 3U PXI module or a single PCI board.
Because an NI 5412 uses the PCI bus to communicate with the host
computer, waveforms can be downloaded at up to 84 MB/s, far faster
than traditional GPIB-based instruments. Using the Synchronization
and Memory Core (SMC) architecture of NI 5412 generators,
you can create mixed-signal test systems by synchronizing the
generator with digitizers and digital waveform generator/analyzers,
or synchronize multiple arbitrary waveform generators to form a
phase-coherent multichannel generator.
Interpolation
NI 5412 generators use digital interpolation to improve the output
signal quality of smooth waveforms. Every digital-to-analog
converter produces reconstruction images in the frequency domain
as a result of the conversion process. Appearing at |fo ± nfs|, where fo
is the frequency of the desired signal and fs is the sampling rate,
reconstruction images are undesirable for smooth signals, such as
sine waves.
Typically, arbitrary waveform generators suppress the
reconstruction images by using high-order lowpass filters with a cutoff
frequency near the Nyquist frequency of the generator (50 MHz for
a 100 MS/s sampling rate). By using a high-order filter with such 
a low cutoff frequency, the imperfections of the filter, such as
passband ripple and nonlinear phase, significantly affect generator
performance. NI 5412 generators use digital interpolation to increase
the effective sampling rate, relocating the reconstruction images to
higher frequencies.
By doing so, the required analog filter cutoff frequency is
increased, which reduces filter distortion effects. With the
combination of digital interpolation and analog filtering, an NI 5412
can have excellent passband flatness and improved image rejection,
ensuring a low-distortion output signal.
For sharp waveforms, such as square waves, pulses, and video
signals, interpolation and analog filtering can be disabled, resulting
in fast rise/fall times and low pulse aberration (overshoot,
undershoot, etc.)
Waveform Sequencing and Triggering
An NI 5412 can be programmed to sequence and loop a set of
waveforms. Several methods can be used to advance through the
sequence of waveforms. In some cases, the duration of each
waveform is known in advance, so the generator can be programmed
to loop each waveform a specified number of times. When the
duration is unknown before generation, a hardware or software
trigger can advance the generator to the next waveform in the
sequence. The NI 5412 implements advanced triggering behavior
with four trigger modes–single, continuous, burst, and stepped. For
a detailed discussion of these modes, please consult the NI Signal
Generators Help Guide available at ni.com/manuals.
100 MS/s, 14-Bit Arbitrary Waveform Generator
• 14-bit resolution, 100 MS/s sampling rate
• 8, 32, or 256 MB of onboard memory
• 20 MHz analog bandwidth
• Multimodule synchronization with
<20 psrms skew
• Function generator emulation mode
• External sample and reference 
clock inputs
Operating Systems
• Windows 2000/NT/XP
• LabVIEW Real-Time
Recommended Software
• LabVIEW
• LabWindows/CVI
• SignalExpress
• Measurement Studio
Driver Software (included)
• NI-FGEN
• LabVIEW Express VIs
• FGEN Soft Front Panel
• NI Analog Waveform Editor 
(32 and 256 MB models)
Calibration
• Gain and offset self-calibration
• 2-year external calibration cycle
NI 5412 NEW
Update Frequency
Product Bus Channels Rate Range (sine) Resolution Memory
NI 5412 PCI, PXI 1 100 MS/s 20 MHz 14 bits 8, 32, 256
2004_4600_305_101_D  12/27/2004  3:14 PM  Page 1
The NI SMC-based generators have the unique capability to store
multiple sequences and their associated waveforms in the generator
onboard memory (Figure 1). In automated test situations involving
multiple tests, each requiring a different waveform sequence, all of
the sequences and waveforms can be downloaded once at the
beginning of the test cycle and held in onboard memory for the
entire session. By downloading all required waveforms and sequences
once, instead of repeatedly reloading them for each test, the SMC-
based generators save test time and improve test throughput.
Timing and Synchronization
Using T-Clock synchronization technology, two or more NI 5412
generators can be synchronized for applications requiring a greater
number of channels, such as component video generation. Because 
it is built into the SMC, T-Clock can synchronize an NI 5412 
with SMC-based high-speed digitizers and digital waveform
generator/analyzers for tight correlation of analog and digital
stimulus and response. Using onboard calibration measurements
and compensation, T-Clock can automatically synchronize any
combination of SMC-based modules with less than 500 ps module-
to-module skew. Differing from traditional synchronization
methods, the skew between modules does not increase as the number
of modules increases. To achieve even better performance, a high-
bandwidth oscilloscope can be used to precisely measure the
module-to-module skew. Using that measurement, T-Clock can
achieve <20 ps module-to-module skew (Figure 2).
The  NI 5412 sample clock has three modes – Divide-by-N, High-
Resolution, and External. The direct digital synthesis-based
high-resolution sample clock has a sample rate resolution of
1.06 µHz. This offers exceptional stability and sampling rate
flexibility. An NI 5412 can also import its sample clock from the CLK
IN, PXI star trigger and PXI trigger bus. In addition, you can phase
lock the NI 5412 oscillator to an external reference or the PXI 10 MHz
reference clock.
Driver Software
Accurate, high-throughput hardware improves the performance of a
measurement system, but easy-to-use, reliable software reduces your
development time and ongoing support costs. NI-FGEN, the driver
software for the NI 5412 generators, is advanced and thoroughly
tested arbitrary waveform generator software that features:
• An intuitive application programming interface (API) – In
LabVIEW, LabWindows/CVI, VisualBasic, and Visual C/C++, the
NI-FGEN API is engineered to use the least number of functions
possible while maintaining flexibility. Each driver function has
thorough online searchable documentation. The NI-FGEN Quick
Reference Guide further simplifies programming by providing an
overview of the LabVIEW icon of each driver function, the
function name, parameters, and data types.
• LabVIEW Express VIs – For generating an arbitrary repetitive signal,
the LabVIEW Express VI is a configuration-driven way to program
an NI 5412 without accessing the underlying NI-FGEN functions.
• Function generator emulation – Although an arbitrary waveform
generator can generate virtually any waveform, often a standard
sine, square, or triangle wave at a given frequency is all that is
required. The NI-FGEN function generator emulation mode
handles the details of computing and downloading the sample
data of the desired signal and presents the same controls as a
function generator (frequency, amplitude, offset, etc.)
• A soft front panel – For quick nonprogrammatic NI 5412 use,
the soft front panel provides both arbitrary and standard
waveform generation.
• Example programs – NI-FGEN provides over 23 programming
examples for LabVIEW, LabWindows/CVI, VisualC++ 6.0 and
.Net, and VisualBasic 6.0 so you do not have to start from scratch.
• LabVIEW Real-Time compatibility – For remotely deployed
autonomous measurement systems or applications requiring the
highest reliability, NI-FGEN is fully compatible with the LabVIEW
Real-Time Module.
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Figure 1. The National Instruments SMC-based arbitrary waveform generators increase
test throughput by storing all the waveforms and sequences required for a set of test in
onboard memory.
Figure 2. Using the SMC T-Clock synchronization, two or more NI 5412 generators can
achieve less than 20 ps channel-to-channel skew.
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Analog Waveform Editor
The NI Analog Waveform Editor is an interactive software tool for
creating and editing analog waveforms. In the editor, each waveform
is comprised of different segments, where each segment is comprised
of a collection of “primitives.” You can create a new waveform
segment by selecting from a library of more than 20 waveform
“primitives” (Table 1), by entering a mathematical expression, or
importing data from a file. Waveform primitives can then be
combined, point by point, using addition, multiplication, or division
to create more complex segments (Figure 3).
You can concentrate multiple segments to make a larger
waveform. To further process the waveform, you can apply standard
or custom FIR and IIR filters or smooth any discontinuities between
waveform segments. Once complete, all the settings you chose to
create the waveform are stored alongside the raw sample data of the
waveform, making it easy to reload the waveform in the editor and
modify the settings of a particular segment or primitive. The Analog
Waveform Editor is included with the 32 and 256 MB modules and
is also available separately.
Figure 3. More than 20 different waveform primitives can be point-wise combined to
create more complex waveforms.
Table 1. A Partial List of the Configurable Waveform Primitives Available in the NI Analog
Waveform Editor
Waveform Primitives
Sine Triangular noise Trapezoid
Square Gaussian noise Stairstep
Triangle Sine Haversine
Sawtooth Gaussian pulse Impulse
Uniform noise Exponential rise/decay Cardiac
NI PCI-5412 ..............................................................779177-0M1
NI PXI-5412 ..............................................................779176-0M1
Includes SMB 112 cable, NI-FGEN driver, FGEN Soft Front Panel, NI Analog
Waveform Editor (32 and 256 MB models)
1M = onboard memory – 1 (8 MB); 2 (32 MB); 3 (256 MB)
Recommended PXI Switch
NI PXI-2593 ..................................................................778793-01
Note: All images show typical results for one production-quality NI 5412.
BUY NOW!
For complete product specifications, pricing, and accessory 
information, call (800) 813-3693 (U.S. only) or go to
ni.com/modularinstruments.
Ordering Information
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General
Number of channels......................................... 1
DAC Resolution ................................................ 14 bits
Maximum Sample Rate.................................... 100 MS/s
Maximum Effective 
Sample Rate with Interpolation ................ 400 MS/s
Bandwidth ........................................................ 20 MHz
Output Paths..................................................... Driver or user-selected low-gain 
amplifier or the high-gain amplifier
Recommended Maximum Frequencies
Sine............................................................ 20 MHz
Square........................................................ 5 MHz
Triangle, Ramp........................................... 1 MHz
Analog Output
Amplitude Range (Full Scale)
Main Output Path............................................. 12 Vpp to 5.64 mVpp (50 Ω load)
Offset Range .................................................... ±25% of amplitude range
Output Impedance ............................................ 50 Ω or 75 Ω, software-selectable
DC Accuracy ..................................................... ± 0.4% of amplitude ± 0.05% of offset ± 1 mV
AC Amplitude Accuracy ................................... ± 1.0% of amplitude ± 1 mV at 50 kHz
Passband Flatness............................................ ± 1.0 dB (DC to C MHz)
Rise/Fall Time................................................... < 20 ns for low gain path
Pulse Abberation .............................................. < 5%
Sample Clock
Sources ............................................................ Internal Divide-by-N, Internal High-Resolution, 
External CLK IN, PXI Star Trigger, PXI_TRIG <0:7>
Frequency Resolution
Divide-by-N................................................ (100 MS/s) / N where 1≤ N ≤ 4,194,304
High-Resolution ......................................... 1.06 µHz
Onboard Clock (Internal VCXO)
Clock Source..................................................... Phase locked to reference clock or derived 
from onboard VCXO frequency reference
Frequency Accuracy ......................................... ±25 ppm
PLL Reference Sources..................................... PXI_CLK10, CLK IN
Start Trigger
Sources ............................................................ PFI <0:1>, PXI_TRIG<0:7>, 
PXI star trigger, software, immediate
Modes ............................................................ Single, continuous, stepped, burst
Markers
Destinations ..................................................... PFI <0:1>, PXI_TRIG <0:6>
Quantity ............................................................ 1 marker per segment
Waveform and Instruction Memory Utilization
Output Modes .................................................. Arbitrary waveform mode and arbitrary sequence mode
Loop Count ....................................................... 1 to 16,777,215.  Burst trigger: Unlimited
Power
Total Power....................................................... 22 W (typical)
Physical
Dimensions
NI PXI-5412................................................ Single 3U PXI slot
NI PCI-5412................................................ 34.07 x 10.67 x 2.03 cm
Front Panel Connectors
CH0 ............................................................ SMB (Jack)
CLK IN ........................................................ SMB (Jack)
PFI 0 ........................................................... SMB (Jack)
PFI 1 ........................................................... SMB (Jack)
Environment
Operating Temperature
NI PXI-5412................................................ 0 °C to +55 °C (Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
NI PCI-5412................................................ 0 °C to 45 °C
Storage Temperature........................................ -25 °C to +85 °C (Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2)
Operating Relative Humidity............................ 10% to 90%, non-condensing (Meets IEC 60068-2-56)
Calibration
Self-Calibration ................................................ DC gain and offset
External Calibration Interval ............................ 2 years
Certifications and Compliances
CE Mark Compliance
Note
Unless otherwise noted, the following conditions were used for each specification:
A.  Interpolation set to maximum allowed factor for a given sample rate
B.  Signals terminated with 50 Ω
C.  Low-gain amplifier path set to 2 Vpp and high-gain amplifier path set to 12 Vpp.
D.  Sample clock set to 100 MS/s
Specifications
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Low Gain High Gain
Spectral Characteristics Frequency Path (dBc) Path (dBc)
Spurious Free Dynamic Range 1 MHz -70 -70 Amplitude -1 dBFS
without Harmonics 10 MHz -65 -65 Measured from
20 MHz -60 -60 DC to 50 MHz
Total Harmonic Distortion (THD) 1 MHz -59 -51 Amplitude -1 dBFS
10 MHz -52 -40 2nd through
20 MHz -45 -37 6th harmonics
Amplitude Range Average Noise Density
Spectral Characteristics Path Vpk-pk dBm nV/√Hz dBm/Hz dBFS/Hz
Average Noise Density Low gain 2 10.0 45 -134 -144
High gain 12 25.6 251 -119 -145
System Phase System Phase
Noise and Jitter Noise Density System Output Jitter
NI PXI-5412 -120 dBc/Hz (10 kHz offset) < 6.0 psrms 10 MHz carrier
NI PCI-5412 -120 dBc/Hz (10 kHz offset) < 7.0 psrms
Onboard Memory Size 8 MB Standard 32 MB Option 256 MB Option
8,388,608 bytes 33,554,432 bytes 268,435,456 bytes
8 MB 32 MB 256 MB
Memory Limits Standard Option Option
Arbitrary Waveform Mode 4,194,176 16,777,088 134,217,600 Refer to detailed
Maximum Waveform Memory Samples Samples Samples specifications for
all trigger modes
Arbitrary Sequence Mode 4,194,120 16,777,008 134,217,520 Condition: One or
Maximum Waveform Memory Samples Samples Samples two segments in
a sequence
Arbitrary Sequence Mode 65,000 262,000 2,097,000 Condition: One or
Maximum Waveforms two segments in
a sequence
Arbitrary Sequence Mode 104,000 418,000 3,354,000 Condition: 
Maximum Segments Waveform memory
in a Sequence is < 4,000 samples
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NI Services and Support
NI has the services and support to meet your
needs around the globe and through the
application life cycle – from planning
and development through deployment
and ongoing maintenance. We offer
services and service levels to meet
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.
Training and Certification
NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your learning curve, save
development time, and reduce maintenance costs over the
application life cycle. We schedule instructor-led courses in cities
worldwide, or we can hold a course at your facility. We also offer a
professional certification program that identifies individuals who
have high levels of skill and knowledge on using NI products.
Visit ni.com/training.
Professional Services
Our Professional Services Team is comprised of NI applications
engineers, NI Consulting Services, and a worldwide NI Alliance
Partner Program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range
from start-up assistance to
turnkey system integration.
Visit ni.com/alliance.
OEM Support
We offer design-in consulting and product integration assistance 
if you want to use our products for OEM applications. For 
information about special pricing and services for OEM customers,
visit ni.com/oem.
Local Sales and Technical Support
In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you
access to engineers who speak your language. NI delivers industry-
leading technical support through online knowledge bases, our
applications engineers, and access to 14,000 measurement and
automation professionals within NI Developer Exchange forums.
Find immediate answers to your questions at ni.com/support.
We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of
technical support. Visit ni.com/ssp.
Hardware Services
NI Factory Installation Services
NI Factory Installation Services (FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and
configure the system to your specifications. NI extends the standard
warranty by one year on hardware components (controllers, chassis,
modules) purchased with FIS. To use FIS, simply configure your
system online with ni.com/pxiadvisor.
Calibration Services 
NI recognizes the need to maintain properly calibrated devices for 
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration.
Repair and Extended Warranty 
NI provides complete repair services for our products. Express repair 
and advance replacement services are also available. We offer 
extended warranties to help you meet project life-cycle requirements.
Visit ni.com/services.
SERVICE 
NEEDS
© 2004 National Instruments Corporation. All rights reserved. CVI, LabVIEW, Measurement Studio, National Instruments Alliance Partner, ni.com, NI-FGEN, SCXI,
and SignalExpress are trademarks of National Instruments. Other product and company names listed are trademarks or trade names of their respective companies.
National Instruments • Fax: (512) 683-9300  • info@ni.com
ni.com • (800) 813-3693
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ANNEX II: 
FITXA TÈCNICA: 
AMPLIFICADOR DE 
SENYAL
DESCRIPTION
The Krohn-Hite Models 7600M and 7602M are 17 and 34 watt,
wideband power amplifiers that offer extended output power and
voltage capabilities, low distortion, versatility and the latest in
hybrid CMOS power operational amplifier technology with
performancefeatures not available in other power amplifiers.
MODEL 7600M
The Models 7600M provide 17 watts of continuous power (34
watts at dc) and 141V rms from dc to 500kHz. The frequency
response of the 7600 is ±0.1dB to 10kHz, and the distortion
contributed by the amplifier is <0.01% to 5kHz and <0.3% to
100kHz. The voltage gain can be either inverting or non-inverting
and has selectable ranges from 0dB-14dB, 0dB-28dB and
0dB-42dB, and is continuously variable between ranges.
Other features include: modes of A, A–B and –B, common mode
rejection of 80dB, input coupling of ac or dc, dc offset control that
is variable from 0V to ±200V; an optional meter package that
provides a meter for displaying the heat sink temperature in °C,
output peak voltage and average output current.
MODEL 7602M
The Model 7602M provides the same performance as the Model
7600M with a differential output and is able to deliver 34 watts of
continuous power (68 watts at dc) and 282V rms (800Vp-p). It can
also provide plus and minus dc voltages simultaneously.
APPLICATIONS
The Models 7600M and 7602M are two of the only amplifiers on
the market today that offer a combination of power, performance
and versatility over the range of dc to 1MHz.
With the ability to drive either resistive or reactive loads, together
with its power and voltage capability, low distortion, and flat
response make the Models 7600M and 7602M ideally suited for
applications such as driving piezo electric transducers, ion beam
deflection, vacuum tube driver, meter calibration, ink jet testing
and design; and with the dc coupling and variable dc offset control
each amplifier can function as a bipolar high voltage power
supply.
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“Quality” in Test and Measurement Since 1949
Model 7600M/7602M
Wideband Power Amplifiers
• Output Power: 17 Watts/34Watts
• Output Voltage: 141V/282V rms
• Frequency Range: DC to 1MHz
• Coupling: AC or DC
• Gain: up to 42dB
• Distortion: <0.01%
• DC Offset: ±200V
• Load Impedance: Reactive and Resistive
SPECIFICATIONS
OUTPUT(All rms values are for sinewave signals)
For the Model 7602M, specifications apply to each output
to ground.
Frequency Range: dc to 1MHz.
Power:
1k Ohm Load: 17W rms, 34W dc and peak, dc to
500kHz; 5W rms to 1MHz.
600 Ohm Load: 10W rms, 100Hz to 1MHz; 5W rms,
10W dc and peak, dc to 100Hz.
Voltage:
No Load: ±200V dc and peak, 141V rms.
1k Ohm Load: ±184V dc and peak, 130V rms, dc to
500kHz; ±113V peak, 80V rms at 1MHz.
600 Ohm Load: ±113V peak, 80V rms, 100Hz to
1MHz; ±78V dc and peak, 55V rms, dc to 100Hz.
Current: 910 ohm load, ±200mA peak, 141mA rms, dc to
500kHz.
Frequency Response: ±0.1dB, dc to 10kHz; ±0.25dB to
200kHz; ±0.5dB to 500kHz, 0-130V rms; ±0.5dB to 1MHz
0-80V rms.
Harmonic Distortion: <0.01% to 5kHz and 175V peak
output, <0.05% 200V peak output; <0.3% to 100kHz.
Voltage Gain: 0dB to 42dB in three ranges; 0dB to 14dB,
14dB to 28dB, 28dB to 42dB; continuously variable
between ranges.
Step Accuracy: ±0.1dB plus frequency response
specification. Gain steps are 14dB or a voltage gain of 5.
Stability: <0.001dB change for a 10% change in line
voltage.
Dynamic Range: >80dB.
Hum and Noise (2MHz bandwidth): Referred to output,
<10mV rms; <20mV rms on the 28dB to 42dB gain range.
Phase Shift: A input 0° ±1°, B input, 180° ±1° dc to 10kHz
increasing linearly 60° lagging at 1MHz. Model 7602:
(Inverted output relative to non-inverted) 180°, –0.3° at
10kHz; 180°, –3° at 100kHz; 180°, –20° at 1MHz.
Squarewave Response:
Rise/Fall Times: 120ns to 50Vp-p.
Slew Rate: >600V/us, 400Vp-p.
Aberrations: <5%.
Regulation: <0.1%, No load to 1k ohm load from dc to
10kHz; rising to 2% at 1MHz.
Coupling: DC.
DC Level: Nominal zero volts; vs. temperature, 2mV/°C.
DC Offset Control (no load): 0V to ±200V.
DC Level Stability:
Vs. Line: <1mV for a 10% change in line voltage.
Vs. Temperature: <0.01%/°C or 2mV/°C whichever is
greater.
Internal Impedance: <0.5 ohm, dc to 10kHz; 5 ohms at
100kHz; 20 ohms at 1MHz.
Output Protection: Protected from overloads with a
unique foldback limiter which keeps the output current
within safe operating regions. Kickback diodes clamp
kickback voltages to the supply.
INPUT
Modes: A, A–B, –B.
Maximum Voltage (without damage): ±200V dc referred
to ground.
Maximum Common Mode: 0dB to 14dB range, ±200V
peak; 14dB to 28dB range, ±40V peak; 28dB to 42dB
range, ±8V peak.
Common Mode Rejection: 80dB, dc to 200Hz; 60dB to
1kHz; 40dB to 10kHz; rising to 20dB at 1MHz.
Sensitivity: ±1.6V peak.
Coupling: Direct (dc) or capacitive (ac) with low frequency
cutoff of approximately 1Hz.
Impedance: 1M ohm in parallel with 30pF with front inputs
only; 65pF with front and optional rear inputs, independent
of input gain setting.
GENERAL
7600M/7602M: Metering
Heat Sink Temp °C: Measures the heat sink
temperature in the vicinity of the output power
amplifier IC
Used as an indicator of operating conditions and air
flow to the unit.
Output Peak Voltage: Measures the largest peak
voltage independent of polarity with a 1 second time
constant. Accuracy (at 1kHz): ±0.5V.
Frequency Response: ±2%, 10Hz to 100kHz; 5% to
1MHz.
Average Output Current: Measures average dc
supply current delivered to the output amplifier as an
indicator of output amplifier load. Quiescent current is
nulled out. Can be used to find resonances in a load.
Front Panel Warning LED Indicators: Over TEMP.,
output H.V. (high voltage).
Load Impedance: Capable of driving any resistive load
within the current and voltage limitations of the amplifiers
foldback limiter. Capable of driving reactive loads within
voltage and current limitations.
Temperature Range: 0°C to 45°C.
Wideband Power Amplifier Model 7600M/7602M
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Controls,Terminals and Indicators:
Front panel: Power switch, 5-position input MODE
switch, 2-position INPUT COUPLING switch,
3-position
GAIN control switch, variable GAIN dB potentiometer,
10-turn variable DC OFFSET potentiometer,
3-position offset RANGE switch, output
CONNECT/DISCONNECT switch.
Rear Panel: CHASSIS/FLOAT GROUND switch.
Front Panel Warning LED Indicator: CLIPPING.
Terminals: BNC A input, BNC B input, binding post
output.
Rear Panel: Power receptacle, optional BNC input
and binding post output.
Power Requirements: 90-132/198-264 volts,
50Hz-400Hz, 200 watts.
Dimensions and Weights: 3.5" (9cm) high, 8.5" (21.8cm)
wide, 18" (46.2cm) deep; 12 lbs (5.4kg) net, 14 lbs (6.3kg)
shipping.
Accessories: 3-terminal line cord, operating manual.
OPTIONS
003: Rear panel input and output connectors.
015: Remote Gain Control, VC Input ±10Vdc, gain is
proportional to the VC input setting.
Accuracy: ±5%, ±1 digit.
Rack Mounting Kit: Part No. RK-37, permits installation
of the Models 7600/7602 into a standard 19" rack spacing.
Extended 1 Year Warranty: Part No. (7600) EW7600,
(7600M) EW7600M, (7602) EW7602, (7602M) EW7602M.
OPTIONAL ACCESSORIES
CAB-005: Cable, Two Conductor Shielded Balance Line
CAB-018: Cable, Multi-stacking Double Banana plug
CAB-023: Cable Set, Low Thermal EMF Retractable
Banana
CAB-024: Cable Set, Low Thermal EMF Spade Lug
CAB-025: Cable, BNC, 3ft, Low Noise
Specifications subject to change without notice.
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ANNEX III: 
FITXA TÈCNICA: 
DIGITALITZADOR DE 
SENYAL
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250 MS/s, 125 MHz, 8-Bit Digitizers
NI PCI-5114, PXI-5114
250 MS/s real-time sampling
5 GS/s random-interleaved sampling
8-bit resolution
125 MHz bandwidth
40 mVpp to 40 Vpp input range
8, 64, or 256 MB memory per channel
Edge, window, hysteresis, video, and digital triggering with 40 ps timestamping
 
Overview
NI PXI-5114 and PCI-5114 high-speed digitizers feature two 250 MS/s simultaneously sampled input channels with 8-bit resolution, 125 MHz bandwidth, and up to 256 MB of
memory per channel in a compact, 3U PXI or PCI device. With the National Instruments Synchronization and Memory Core (SMC) architecture of an NI 5114, you can create
mixed-signal systems using signal generators and digital waveform generator/analyzers or build a high-channel-count digitizer with subnanosecond synchronization between
channels. An NI 5114 is ideal for a wide range of application areas including communications, scientific applications, military/aerospace, and consumer electronics.
 Application and Technology
Deep Onboard Memory
8, 64, or 256 MB of memory per channel
Capture more than 1 million triggered waveforms in multiple record mode with hardware trigger rearming
Stream data continuously from onboard memory to host memory or disk
Triggering, Clocking, and Synchronization
Edge, window, hysteresis, and digital triggering with 40 ps timestamping
Pretrigger and posttrigger acquisition in single- and multiple-record mode
Internal 250 MHz clock or external clock from 50 to 250 MHz
Phase lock to PXI 10 MHz reference or external reference from 1 to 20 MHz
Timestamp-triggered events with 100 ps resolution
 Ordering Information
For a complete list of accessories, visit the product page on ni.com.
Products Part Number Recommended Accessories Part Number
NI PXI-5114/64MB
  |  Ordering Information Detailed Specifications
For user manuals and dimensional drawings, visit the product page resources tab on ni.com.
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NI PXI-5114/64MB
Requires: 1 Cables ;
779466-02    Cables: Unshielded - SMB112, Double Shielded SMB to BNC Male Coax Cable, 50 Ohm, 1m 
      **Also Available: [Shielded]
778827-01
NI PCI-5114_64
NI PCI-5114 64MB/ch
Requires: 1 Cables ;
779745-02    Cables: Unshielded - SMB112, Double Shielded SMB to BNC Male Coax Cable, 50 Ohm, 1m 
      **Also Available: [Shielded]
778827-01
 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained
technicians who quickly return your device with the guarantee that it will perform to factory specifications. For more information, visit ni.com/repair.
Training and Certifications
The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
8-Bit 250 MS/s Digitizer
This document lists the specifications for the NI PXI/PCI-5114 (NI 5114) high-speed digitizer. Unless otherwise noted, these specifications are valid for the following conditions:
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All filter settings
All impedance selections
Sample clock set to 250 MS/s
Typical values are representative of an average unit operating at room temperature. Specifications are subject to change without notice. For the most recent NI 5114
specifications, visit .ni.com/manuals
To access the NI 5114 documentation, including the , which contains functional descriptions of the NI 5114 signals, navigate to NI High-Speed Digitizers Getting Started Guide
.Start»All Programs»National Instruments»NI-SCOPE»Documentation
Note If the NI 5114 has been in use, it may exceed safe handling temperatures and cause burns. Allow the NI 5114 to cool before removing it from the PXI chassis or
PC. Refer to the  section for operating temperatures of this device.Environment
Vertical
Analog Input (Channel 0 and Channel 1)
Specification Value Comments
Number of Channels Two (simultaneously sampled) —
Connector BNC —
Impedance and Coupling
Input Impedance 50  ±1.5%Ω
1 M  ±1% in parallel with a typical capacitance of 26 pFΩ
Software selectable
Input Coupling AC, DC, GND AC coupling available on 1 M  onlyΩ
Voltage Levels
Full Scale (FS) Input Range and Programmable
Vertical Offset
50 Ω 1 MΩ —
Range (V )pk-pk Vertical
Offset
Range (V)
Range (V
)pk-pk
Vertical Offset
Range (V)
0.04 ±0.8 0.04 ±0.8
0.1 ±0.8 0.1 ±0.8
0.2 ±0.8 0.2 ±0.8
0.4 ±0.8 0.4 ±0.8
1 ±6.5 1.0 ±8.0
2 ±6.0 2.0 ±8.0
4 ±5.0 4.0 ±8.0
10 ±2.0 10 ±30
20 ±25
40 ±15
Maximum Input Overload 50 Ω 1 MΩ —
7 V  with |Peaks| 10 Vrms ≤ |Peaks| 35 V≤
Accuracy
Resolution 8 bits —
DC Accuracy (Programmable Vertical Offset = 0 V) NI PXI-5114: ±(1.5% of Input + 0.3% of FS + 200 V)μ
NI PCI-5114: ±(1.5% of Input + 0.3% of FS + 280 V)μ
Within ±5 °C of self-calibration temperature
Programmable Vertical Offset Accuracy ±2% of offset setting Within ±5 °C of self-calibration temperature
DC Drift ±(0.03% of Input + 0.06% of FS + 40 V) per °Cμ —
Crosstalk, Typical ≤–60 dB at 10 MHz
≤–45 dB at 100 MHz
CH 0 to/from CH 1, External Trigger to CH 0
or CH 1
Bandwidth and Transient Response
Bandwidth (–3 dB) Range (V )pk-pk Bandwidth Rise/Fall Time,
Typical
—
All ranges except 0.04 125 MHz 2.8 ns
0.04 100 MHz 3.5 ns
Bandwidth Limit Filter 20 MHz Noise Filter —
AC Coupling* Cutoff (–3 dB), Typical 12 Hz * AC coupling available on 1 M  onlyΩ
Passband Flatness ±1 dB up to 50 MHz Referenced to 50 kHz
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Specification Value Comments
Bandwidth limit filter off
NI 5114 Frequency Response (Typical)
Specification Value Comments
Spectral Characteristics
Spurious-Free Dynamic Range with Harmonics (SFDR), Typical Range (V )pk-pk 10 MHz, –1 dBFS input signal
Includes the 2  through the 5  harmonicsnd th
Measured from DC to 125 MHz
20 MHz bandwidth limit filter off
All ranges except 0.04 0.04
58 dBc 58 dBc
Total Harmonic Distortion (THD), Typical –58 dBc –58 dBc
Effective Number of Bits (ENOB), Calculated* 7.2 6.2
Signal to Noise and Distortion (SINAD), Typical 44 dB 38 dB
RMS Noise Range (V )pk-pk 20 MHz Filter On 20 MHz Filter Off 50  terminator connected to inputΩ
All ranges except 0.04 0.28% FS 0.28% FS
0.04 0.28% FS 0.45% FS
*  = log (sinad) – ½log (1.5) – log2(A/V)ENOB 2 2
where
sinad = the linear representation of SINAD
 = amplitude of the supplied sine wave during the testA
 = (peak) full-scale range of the waveform recorder inputV
Refer to  for information on equation derivation.1057-1994 IEEE Standard for Digitizing Waveform Recorders
Horizontal
Sample Clock
Specification Value Comments
Sources Internal, Onboard Clock (internal VCXO)*
External, CLK IN (front panel SMB connector)
*Internal Sample Clock is locked to the Reference Clock or derived from the
onboard VCXO
Onboard Clock (Internal VCXO)
Sample Rate Range Real-Time Sampling (Single
Shot)
Random Interleaved Sampling
(RIS)
† Divide by  decimation used for all rates less than 250 MS/sn
For more information about Sample Clock and decimation, refer to the NI
.High-Speed Digitizers Help3.815 kS/s to 250MS/s
† 250 MS/s to 5 GS/s in increments of
250 MS/s
Timebase Frequency 250 MHz When not using External Sample Clock
Timebase Accuracy Not Phase-Locked to
Reference Clock
Phase-Locked to Reference Clock ppm = parts per million (1 × 10 )–6
±25 ppm Equal to the Reference Clock
accuracy
Sample Clock Delay
Range
±1 Sample Clock period —
Sample Clock Delay
Resolution
≤20 ps —
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Specification Value Comments
External Sample Clock
Sources CLK IN (front panel SMB connector) —
Frequency Range 50 MHz to 250 MHz Divide by  decimation available where 1    65,535n ≤ n ≤
For more information about Sample Clock and decimation, refer to the 
.NI High-Speed Digitizers Help
Duty Cycle Tolerance 45% to 55% —
Phase-Locked Loop (PLL) Reference Clock
Specification Value
Sources NI PXI-5114 NI PCI-5114
PXI_CLK10 (backplane connector)
CLK IN (front panel SMB connector)
RTSI 7
CLK IN (front panel SMB connector)
Frequency Range 1 MHz to 20 MHz in 1 MHz increments
Default of 10 MHz
The PLL Reference Clock frequency must be accurate to ±50 ppm
Duty Cycle Tolerance 45% to 55%
Exported Reference Clock Destinations NI PXI-5114 NI PCI-5114
PFI <0..1> (front panel 9-pin mini-circular DIN connector)
PXI_Trig <0..7> (backplane connector)
PFI <0..1> (front panel 9-pin mini-circular DIN connector)
RTSI <0..7>
CLK IN (Sample Clock and Reference Clock Input, Front Panel Connector)
Specification Value
Input Voltage Range Sine wave: 0.65 V  to 2.8 V  (0 dBm to 13 dBm) Square wave: 0.2 V  to 2.8 Vpk-pk pk-pk pk-pk pk-pk
Maximum Input Overload 7 V  with |Peaks| 10 Vrms ≤
Impedance 50 Ω
Coupling AC
Trigger
Reference (Stop) Trigger
Specification Value Comments
Trigger Types
and Sources
Types Sources Refer to the following sections and to NI High-Speed
 for more information.Digitizers Help
Edge, Window, Hysteresis, Video, Digital,
Immediate, and Software
CH 0, CH 1, TRIG, PXI_Trig<0..6>, PFI <0..1>,
PXI Star Trigger, RTSI<0..6>, and Software
Time Resolution TDC Onboard Clock External Clock TDC = Time to Digital Conversion Circuit
On 40 ps N/A
Off 4 ns External Clock Period
Minimum
Rearm Time
TDC Rearm Time Holdoff set to 0. Onboard sample clock at maximum
rate.
On 10 sμ
Off 2 sμ
Holdoff From Rearm Time up to [(2  – 1)  (Sample Clock Period)]35 × —
Trigger Delay From 0 up to [(2  – 1) – ]  (1/ ), in seconds35 posttrigger samples × sample rate —
Analog Trigger (Edge, Window, and Hysteresis Trigger Types)
Sources CH 0 (front panel BNC connector)
CH 1 (front panel BNC connector)
TRIG (front panel BNC connector)
—
Trigger Level
Resolution
8 bits (1 in 256)  
Trigger Level
Range
CH 0, CH 1 TRIG (External Trigger) —
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Specification Value Comments
100% FS ±5 V
Edge Trigger
Sensitivity
5% FS up to 100 MHz 0.5 V  up to 100 MHzpk-pk
Level Accuracy,
Typical
±5% FS up to 10 MHz ±0.5 V up to 10 MHz
Jitter ≤65 ps rms —
Trigger Filters Low Frequency (LF) Reject High Frequency (HF) Reject —
50 kHz 50 kHz
Digital Trigger (Digital Trigger Type)
Sources NI PXI-5114 NI PCI-5114 —
PXI_Trig <0..6>
(backplane connector)
PFI <0..1>
(front panel SMB connector)
PXI Star Trigger
(backplane connector)
RTSI <0..6>
PFI <0..1>
(front panel SMB connector)
Video Trigger (Video Trigger Type)
Sources CH 0 (front panel BNC connector)
CH 1 (front panel BNC connector)
TRIG (front panel BNC connector)
—
Types Specific Line
Any Line
Specific Field
—
Standards SDTV: M-NTSC, B/G-PAL, SECAM, M-PAL
EDTV: 480i/59.94 fps, 480i/60 fps, 480p/59.94 Fps, 480p/60 Fps, 576i/50 fps, 576p/50 Fps
HDTV: 720p/50 Fps, 720p/59.94 Fps, 720p/60 Fps, 1080i/50 fps, 1080i/59.94 fps, 1080i/60 fps,
1080p/24 Fps
fps = fields per second
Fps = Frames per second
TRIG (External Trigger, Front Panel Connector)
Specification Value
Connector BNC
Impedance 1 M  in parallel with 22 pFΩ
Coupling AC, DC
AC-Coupling Cutoff (–3 dB) 12 Hz
Input Voltage Range ±5 V
Maximum Input Overload |Peaks| 42 V≤
PFI 0 and PFI 1 (Programmable Function Interface, AUX Front Panel Connectors)
Specification Value
Connector 9-pin mini-circular DIN
Direction Bi-directional
As an Input (Trigger)
Destinations Start Trigger (Acquisition Arm)
Reference (Stop) Trigger
Arm Reference Trigger
Advance Trigger
Input Impedance 150 kΩ
VIH 2.0 V
VIL 0.8 V
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Specification Value
Maximum Input Overload –0.5 V, 5.5 V
Maximum Frequency 25 MHz
As an Output (Event)
Sources Start Trigger (Acquisition Arm)
Reference (Stop) Trigger
End of Record
Done (End of Acquisition)
Probe Compensation (1 kHz, 50% duty cycle square wave, PFI 1 only)
Output Impedance 50 Ω
Logic Type 3.3 V CMOS
Maximum Drive Current ±24 mA
Maximum Frequency 25 MHz
TClk Specifications
National Instruments TClk synchronization method and the NI-TClk driver are used to align the sample clocks on any number of SMC-based modules in a chassis. For more
information about TClk synchronization, refer to the , which is located within the .NI-TClk Synchronization Help NI High-Speed Digitizers Help
Specifications are valid for any number of modules installed in one NI PXI-1042 chassis.
All parameters set to identical values for each SMC-based module.
Sample Clock set to 250 MS/s and all filters are disabled.
For other configurations, including multichassis systems, contact NI Technical Support at .ni.com/support
Note Although you can use NI-TClk to synchronize nonidentical modules, these specifications apply only to synchronizing identical modules.
Specification Value Comments
Intermodule SMC Synchronization Using NI-TClk for Identical Modules (Typical)
Skew 500 ps Caused by clock and analog path delay differences
No manual adjustment performed
Average Skew After
Manual Adjustment
<20 ps For information about manual adjustment, refer to the  topic in the .Synchronization Repeatability Optimization NI-TClk Synchronization Help
For additional help with the adjustment process, contact NI Technical Support at .ni.com/support
Sample Clock
Adjustment Resolution
<20 ps —
Waveform Specifications
Specification Value Comments
Onboard Memory Size 8 MB per Channel
Standard
8 megasamples per
channel
—
64 MB per Channel
Option
64 megasamples per
channel
256 MB per Channel
Option
256 megasamples per
channel
Minimum Record Length 1 Sample —
Number of Pretrigger Samples Zero up to full Record Length Single-record mode and multiple-record mode
Number of Posttrigger
Samples
Zero up to full Record Length Single-record mode and multiple-record mode
Maximum Number of Records
in Onboard Memory
8 MB/channel 32,768 * It is possible to exceed these numbers if you fetch records while acquiring data. For more
information, refer to the .NI High-Speed Digitizers Help
64 MB/channel 100,000*
256 MB/channel 100,000*
Allocated Onboard Memory
per Record
(   1 byte/S) + 240 bytes, roundedRecord Length ×
up to next multiple of 128 bytes
or
256 bytes, whichever is greater
—
Calibration
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Specification Value
Self-Calibration Self-calibration is done on software command. The calibration corrects for gain, offset, compensated 1 M  attenuator, triggering, and timingΩ
adjustment errors for all input ranges.
External Calibration (Factory
Calibration)
The external calibration calibrates the VCXO, gain, and the voltage reference. Appropriate constants are stored in nonvolatile memory.
Interval for External Calibration 2 years
Warm-Up Time 15 minutes
Power
Specification Typical Value
+3.3 VDC NI PXI-5114 NI PCI-5114
840 mA 1.6 A
+5 VDC 1.1 A 1.7 A
+12 VDC 250 mA 45 mA
–12 VDC 170 mA —
Total Power 13.32 W 14.32 W
Software
Specification Value
Driver Software NI PXI-5114: NI-SCOPE 2.9 or later
NI PCI-5114: NI-SCOPE 3.1 or later
NI-SCOPE is an IVI-compliant driver that allows you to configure, control, and calibrate the NI 5114. NI-SCOPE provides application
programming interfaces for many development environments.
Application Software NI-SCOPE provides programming interfaces, documentation, and examples for the following application development environments:
LabVIEW
LabWindows /CVI™ ™
Measurement Studio
Microsoft Visual C/C++
Microsoft Visual Basic
Interactive Soft Front Panel and
Configuration
The Scope Soft Front Panel 2.3 or later supports interactive control of the NI 5114. The Scope Soft Front Panel is included on the NI-SCOPE
CD.
National Instruments Measurement & Automation Explorer (MAX) also provides interactive configuration and test tools for the NI 5114. MAX
is included on the NI-SCOPE CD.
Environment
NI PXI-5114
Note To ensure that the NI PXI-5114 cools effectively, follow the guidelines in the  included in the NI PXI-5114 kit.Maintain Forced-Air Cooling Note to Users
The NI PXI-5114 is intended for indoor use only.
Specification Value
Operating Temperature 0 ºC to +55 ºC in all NI PXI chassis except the following:
0 ºC to +45 ºC when installed in an NI PXI-1000/B or PXI-101  chassisx
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Storage Temperature –40 ºC to +71 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Operating Relative Humidity 10% to 90%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
Storage Relative Humidity 5% to 95%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
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Specification Value
Operating Shock 30 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Storage Shock 50 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Operating Vibration 5 Hz to 500 Hz, 0.31 grms
Meets IEC-60068-2-64
Storage Vibration 5 Hz to 500 Hz, 2.46 grms
Meets IEC-60068-2-64
Test profile exceeds requirements of MIL-PRF-28800F, Class 3
Altitude 2,000 m maximum (at 25 °C ambient temperature)
Pollution Degree 2
NI PCI-5114
Note To ensure that the NI PCI-5114 cools effectively, make sure that the chassis in which it is used has active cooling that provides at least some airflow across the
PCI card cage. To maximize airflow and extend the life of the device, leave any adjacent PCI slots empty. Refer to the Maintain Forced-Air Cooling Note to Users
included in the NI PCI-5114 kit for important cooling information. The NI PCI-5114 is intended for indoor use only.
Specification Value
Operating Temperature 0 ºC to +45 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Storage Temperature –40 ºC to +71 ºC
Meets IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2
Operating Relative Humidity 10% to 90%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
Storage Relative Humidity 5% to 95%, noncondensing
Meets IEC-60068-2-56
Storage Shock 50 g, half-sine, 11 ms pulse
Meets IEC-60068-2-27
Test profile developed in accordance with MIL-PRF-28800F
Storage Vibration 5 Hz to 500 Hz, 2.46 grms
Meets IEC-60068-2-64
Test profile exceeds requirements of MIL-PRF-28800F, Class 3
Altitude 2,000 m maximum (at 25 °C ambient temperature)
Pollution Degree 2
Safety, Electromagnetic Compatibility, and CE Compliance
Safety Standards
This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use: 
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the  section.Online Product Certification
Electromagnetic Compatibility
This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 (IEC 61326): Class A emissions; Basic immunity
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EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions
AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions
FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions
ICES-001: Class A emissions
Note For the standards applied to assess the EMC of this product, refer to the  section.Online Product Certification
Note For EMC compliance, operate this device with RG223/U or equivalent shielded cable. Operate according to product documentation.
CE Compliance  
  This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)
Online Product Certification
 Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance information. To obtain product certifications and the DoC for this product, visit 
, search by module number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.ni.com/certification
Environmental Management
National Instruments is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous
substances from our products is beneficial not only to the environment but also to NI customers.
For additional environmental information, refer to the  Web page at . This page contains the environmental regulations and directivesNI and the Environment ni.com/environment
with which NI complies, as well as other environmental information not included in this document.
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust
Instruments WEEE initiatives, and compliance with WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment, visit .ni.com/environment/weee.htm
 
 
Physical
Front Panel Connectors
Label Function Connector Type Comments
CH 0 Analog Input BNC female —
CH 1 Analog Input BNC female
TRIG External Trigger BNC female
CLK IN Sample Clock Input and Reference Clock Input SMB jack
AUX I/O PFI 0, PFI 1 9-pin mini-circular DIN
NI PXI-5114 Front Panel Indicators
Label Function For more information, refer to the NI High-Speed Digitizers
.Help
ACCESS The ACCESS LED indicates the status of the PCI bus and the interface from the NI PXI-5114 to
the controller.
ACTIVE The ACTIVE LED indicates the status of the onboard acquisition hardware of the NI PXI-5114.
Dimensions and Weight
NI PXI-5114
Dimensions 3U, One slot, PXI/cPCI Module
21.6  2.0  13.0 cm× ×
(8.5  0.8  5.1 in.)× ×
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Weight 455 g (16 oz)
NI PCI-5114
Dimensions 35.5  2.0  11.3 cm× ×
(14.0  in.)× 0.8 × 4.4
Weight 421 g (14.8 oz)
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High-Density Multiconfiguration Matrix Modules
NI PXI-2529, NI PXIe-2529, NI SCXI-1129
8 matrix configurations
Switch capacity: 150 VDC, 150 Vrms CAT I and 1 A switching/2 A carry
32,000-step scan list for deterministic scanning
Fully software programmable
Effortless matrix expansion
Multiple-module synchronization with hardware triggers
Electromechanical relays
Available in both PXI and PXI Express versions for optimal slot placement
NI PXI-2529/PXIe-2529: 128-crosspoint matrix and 4x32 and 8x16 2-wire matrix
configurations
NI SCXI-1129: 256-crosspoint matrix and six 2-wire matrix configurations
 
Overview
The NI PXI-2529, PXIe-2529, and SCXI-1129 are high-density matrix relay modules built for applications with high-channel counts. The modules are two-wire matrices that are
configurable with front mounting terminal blocks to achieve many different matrix configurations. Table 1 provides a complete list of possible configurations. Expanding the matrix
channel count is as easy as adding more modules. With the SCXI-1129, you can pass analog signals between two or more switch modules via a high-voltage backplane (HVAB),
matrix expansion cables, or matrix expansion plugs. Using these connections, you can instantly expand your matrix without external wiring. The NI 2529 modules are designed to
work well with both low- and high-voltage levels. They use relays with low thermal offset to ensure accurate low-voltage measurements. These relays can switch up to 150 Vrms
or 150 VDC.
 Requirements and Compatibility
OS Information
Windows 2000/XP
Windows NT
Windows Vista
Driver Information
NI-SWITCH
Software Compatibility
ANSI C
LabVIEW
LabWindows/CVI
Measurement Studio Visual C++ Support
NI Switch Executive
Visual Basic
 Ordering Information
For a complete list of accessories, visit the product page on ni.com.
Products Part
Number
Recommended Accessories Part
Number
NI PXI-2529
NI PXI-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix 778739-01    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2636 Front-Mounting Terminal 196762-01
  |    |  Requirements and Compatibility Ordering Information Detailed Specifications
For user manuals and dimensional drawings, visit the product page resources tab on ni.com.
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Requires: 1 Connector Block Block
NI PXI-2529 – 8x16 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block
778739-01    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2635 Front-Mounting Terminal
Block
778839-01
NI PXI-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix (ribbon cable
headers)
Requires: 1 Connector Block
778739-01    Connector Block: Unshielded - NI TB-2634 Front-Mounting Terminal Block 778840-01
NI SCXI-1129
SCXI-1129 High-Density, Multiconfiguration Matrix 776572-29 No accessories required.
NI PXIe-2529
NI PXIe-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block
780587-29    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2636 Front-Mounting Terminal
Block
196762-01
NI PXIe-2529 – 8x16 2-Wire 2 A Matrix
Requires: 1 Connector Block
780587-29    Connector Block: Screw Terminal - NI TB-2635 Front-Mounting Terminal
Block
778839-01
NI PXIe-2529 – 4x32 2-Wire 2 A Matrix (ribbon cable
headers)
Requires: 1 Connector Block
780587-29    Connector Block: Unshielded - NI TB-2634 Front-Mounting Terminal Block 778840-01
 Software Recommendations
LabVIEW Professional
Development System for
Windows
Advanced software tools for large project
development
Automatic code generation using DAQ
Assistant and Instrument I/O Assistant
Tight integration with a wide range of
hardware
Advanced measurement analysis and digital
signal processing
Open connectivity with DLLs, ActiveX, and
.NET objects
Capability to build DLLs, executables, and
MSI installers
NI LabWindows™/CVI for
Windows
Real-time advanced 2D graphs and charts
Complete hardware compatibility with IVI,
VISA, DAQ, GPIB, and serial
Analysis tools for array manipulation, signal
processing statistics, and curve fitting
Simplified cross-platform communication with
network variables
Measurement Studio .NET tools (included in
LabWindows/CVI Full only)
The mark LabWindows is used under a
license from Microsoft Corporation.
 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained
technicians who quickly return your device with the guarantee that it will perform to factory specifications. For more information, visit ni.com/repair.
Training and Certifications
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The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
128-Crosspoint Relay Matrix
This document lists specifications for the NI PXI/PXIe-2529 (NI 2529) matrix module. All specifications are subject to change without notice. Visit ni.com/manuals for the most
current specifications. 
Topologies  2-wire 4 × 32 matrix
2-wire 8 × 16 matrix
2-wire dual 4 × 16 matrix
Refer to the  for detailed topology and pinout information.NI Switches Help
Input Characteristics
All input characteristics are DC, AC , or a combination unless otherwise specified.rms
Maximum switching voltage
Channel-to-channel  150 V
Channel-to-ground  150 V, CAT I
Caution This module is rated for Measurement Category I and intended to carry signal voltages no greater than 150 V. This module can withstand up to 800 V impulse
voltage. Do not use this module for connection to signals or for measurements within Categories II, III, or IV. Do not connect to MAINS supply circuits (such as wall
outlets) of 115 or 230 VAC. Refer to the  document for more information about measurement categories.Read Me First: Safety and Electromagnetic Compatibility
Caution When hazardous voltages (>42.4 V /60 VDC) are present on any relay terminal, safety low-voltage (≤42.4 V /60 VDC) cannot be connected to any otherpk pk
relay terminal.
Caution The maximum switching power is limited by the maximum switching current and the maximum voltage, and must not exceed 30 W, 37.5 VA.
Maximum switching power (per channel)  30 W, 37.5 VA
Maximum switching current (per channel)  1 A
Maximum carry current (per channel)  2 A
Maximum module current  8 A
Note Switching inductive loads (for example, motors and solenoids) can produce high voltage transients in excess of the module's rated voltage. Without additional
protection, these transients can interfere with module operation and impact relay life. For more information about transient suppression, visit  and enter theni.com/info
Info Code .induct
DC path resistance
Initial  <1 Ω
End-of-life  ≥2 Ω
Path resistance is a combination of relay contact resistance and trace resistance and is measured as the combined resistance of the high and low signal paths from one row to
one column. Contact resistance typically remains low for the life of a relay. At the end of relay life, the contact resistance rises rapidly above 1.0 Ω.
Thermal EMF  < 9 μV
Minimum Current  10 μV
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RF Performance Characteristics
Typical single crosspoint bandwidth  >10 MHz (50 Ω system, one row to one column)
Typical crosstalk (50 Ω system)
10 kHz  <–80 dB
100 kHz  <–65 dB
1 MHz  <–50 dB
Dynamic Characteristics
Relay operate time
Typical  1 ms
Maximum  3.4 ms
Note Certain applications may require additional time for proper settling. Refer to the  for information about including additional settling time.NI Switches Help
Maximum scan rate  120 channels/s
Expected relay life
Mechanical  5 × 10  cycles
7
Electrical
10 VDC, 100 mADC resistive  1 × 10  cycles
6
10 VDC, 1 ADC resistive  5 × 10  cycles
5
30 VDC, 1 ADC resistive  1 × 10  cycles
5
Note The relays used in the NI 2575 are field replaceable. Refer to the  for information about replacing a failed relay.NI Switches Help
Trigger Characteristics
Input trigger
Sources  PXI trigger lines 0–7
Minimum pulse width  150 ns
Note The NI 2575 can recognize trigger pulse widths less than 150 ns by disabling digital filtering. For information about disabling digital filtering, refer to the NI
.Switches Help
Output trigger
Destinations  PXI trigger lines 0–7
Pulse width  Programmable (1 μs to 62 μs)
Physical Characteristics
Relay type  Electromechanical, latching
Relay contact material  Silver, gold covered
I/O connector  200 POS LFH Matrix 50, receptacle
Power requirement
PXI  6 W at 5 V,
2.5 W at 3.3 V
PXI Express  7.5 W at 12V,
2.5 W at 3.3 V
Dimensions (L × W × H)  3U, one slot, PXI/cPCI module, PXIe compatible 21.6 × 2.0 × 13.0 cm
(8.5 × 0.8 × 5.1 in.)
Weight  289 g (10.2 oz)
Environment
Operating temperature  0 °C to 55 °C
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Storage temperature  –20 °C to 70 °C
Relative humidity  5% to 85%, noncondensing
Pollution Degree  2
Maximum altitude  2,000 m
Indoor use only.
Shock and Vibration
Operational Shock  30 g peak, half-sine, 11 ms pulse (Tested in accordance with
IEC 60068-2-27. Test profile developed in accordance with
MIL-PRF-28800F.)
Random Vibration
Operating  5 to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating  5 to 500 Hz, 2.4 g  (Tested in accordance with IEC 60068-2-64.rms
Nonoperating test profile exceeds the requirements of MIL-PRF-28800F,
Class 3.)
Compliance and Certifications
Safety Standards
This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use: 
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the  section.Online Product Certification
Electromagnetic Compatibility
This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 (IEC 61326): Class A emissions; Basic immunity
EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions
AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions
FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions
ICES-001: Class A emissions
Note For the standards applied to assess the EMC of this product, refer to the  section.Online Product Certification
Note For EMC compliance, operate this device with shielded cables.
CE Compliance  
  This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)
Online Product Certification
 To obtain product certifications and the DoC for this product, visit , search by model number or product line, and click the appropriate link in the Certificationni.com/certification
column.
Environmental Management
NI is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our
products is beneficial not only to the environment but also to NI customers.
For additional environmental information, refer to the  Web page at . This page contains the environmental regulations and directivesNI and the Environment ni.com/environment
with which NI complies, as well as other environmental information not included in this document.
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust
Instruments WEEE initiatives, and compliance with WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment, visit .ni.com/environment/weee.htm
 
1 To ensure the typical thermal EMF, power down all relays and avoid pulsing high currents near the channels you are measuring. For more information about powering down
latching relays, refer to the  property in NI-SWITCH or the  property in NI-DAQmx.Power Down Latching Relays After Debounce Power Down Latching Relays After Settling
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PXI Chassis With Integrated MXI-Express Remote Controller
NI PXI-1033
Acoustic noise as low as 38 dBA
Operating temperature range from 0 to 50 °C
Accepts 3U PXI and CompactPCI modules
Optional rack-mount kit
Rugged, compact chassis accepts up to 5 peripheral modules
High-value chassis for remote control applications
Controlled from either a PCI Express desktop host or an ExpressCard laptop host
MXI-Express remote controller achieves up to 110 MB/s sustained throughput
Optional handle and feet kit
 
Overview
The NI PXI-1033 chassis kits consist of a high-value chassis designed with an integrated controller for remote control applications, either a host PCI Express board for desktops or
a host ExpressCard for laptops, and a cable. The PXI-1033 provides a transparent remote link with up to 110 MB/s sustained throughput. It offers five peripheral slots for I/O
modules and features compact, rugged packaging as well as quiet operation, which makes it ideal for both portable and desktop ATE systems.
 Application and Technology
Lightweight and Quiet Portable System
The PXI-1033 compact, rugged, and portable chassis weighs less than 12 lb, making it ideal for portable applications. It features an AUTO/HIGH fan-speed selector that provides
a HIGH fan setting to maximize cooling and AUTO fan setting to minimize acoustic emissions. When set to AUTO, the PXI-1033 chassis monitors air intake temperature and
adjusts fan speed accordingly. When set to AUTO in an environment with ambient temperatures of 25 °C, the sound pressure level measured at the operator interface is only 37.4
dBA.
PXI Timing and Synchronization
The PXI-1033 includes a 10 MHz reference clock supplied independently to each peripheral slot with a maximum slot-to-slot skew of 250 ps. For triggering and handshaking
needs, the PXI-1033 offers the PXI trigger bus.
 
 Ordering Information
For a complete list of accessories, visit the product page on ni.com.
Products Part Number Recommended Accessories Part Number
NI-PXI 1033
PXI-103x and PXIe-107x Side handle and rubber feet kit 781482-01 No accessories required.
PXI-103x and PXIe-107x Rack Mount Kit 778948-01 No accessories required.
  |  Ordering Information Detailed Specifications
For user manuals and dimensional drawings, visit the product page resources tab on ni.com.
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 Support and Services
System Assurance Programs
NI system assurance programs are designed to make it even easier for you to own an NI system. These programs include configuration and deployment services for your NI PXI,
CompactRIO, or Compact FieldPoint system. The NI Basic System Assurance Program provides a simple integration test and ensures that your system is delivered completely
assembled in one box. When you configure your system with the NI Standard System Assurance Program, you can select from available NI system driver sets and application
development environments to create customized, reorderable software configurations. Your system arrives fully assembled and tested in one box with your software preinstalled.
When you order your system with the standard program, you also receive system-specific documentation including a bill of materials, an integration test report, a recommended
maintenance plan, and frequently asked question documents. Finally, the standard program reduces the total cost of owning an NI system by providing three years of warranty
coverage and calibration service. Use the online product advisors at ni.com/advisor to find a system assurance program to meet your needs.
Calibration
NI measurement hardware is calibrated to ensure measurement accuracy and verify that the device meets its published specifications. To ensure the ongoing accuracy of your
measurement hardware, NI offers basic or detailed recalibration service that provides ongoing ISO 9001 audit compliance and confidence in your measurements. To learn more
about NI calibration services or to locate a qualified service center near you, contact your local sales office or visit ni.com/calibration.
Technical Support
Get answers to your technical questions using the following National Instruments resources.
Support - Visit ni.com/support to access the NI KnowledgeBase, example programs, and tutorials or to contact our applications engineers who are located in NI sales
offices around the world and speak the local language.
Discussion Forums - Visit forums.ni.com for a diverse set of discussion boards on topics you care about.
Online Community - Visit community.ni.com to find, contribute, or collaborate on customer-contributed technical content with users like you.
Repair
While you may never need your hardware repaired, NI understands that unexpected events may lead to necessary repairs. NI offers repair services performed by highly trained
technicians who quickly return your device with the guarantee that it will perform to factory specifications. For more information, visit ni.com/repair.
Training and Certifications
The NI training and certification program delivers the fastest, most certain route to increased proficiency and productivity using NI software and hardware. Training builds the skills
to more efficiently develop robust, maintainable applications, while certification validates your knowledge and ability.
Classroom training in cities worldwide - the most comprehensive hands-on training taught by engineers.
On-site training at your facility - an excellent option to train multiple employees at the same time.
Online instructor-led training - lower-cost, remote training if classroom or on-site courses are not possible.
Course kits - lowest-cost, self-paced training that you can use as reference guides.
Training memberships and training credits - to buy now and schedule training later.
Visit ni.com/training for more information.
Extended Warranty
NI offers options for extending the standard product warranty to meet the life-cycle requirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warranty is flexible in length and easily renewed. For more information, visit ni.com/warranty.
OEM
NI offers design-in consulting and product integration assistance if you need NI products for OEM applications. For information about special pricing and services for OEM
customers, visit ni.com/oem.
Alliance
Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers, NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance Partner program of more than
700 independent consultants and integrators. Services range from start-up assistance to turnkey system integration. Visit ni.com/alliance.
 Detailed Specifications
Caution If the PXI-1033 chassis is used in a manner inconsistent with the instructions or specifications listed by National Instruments, the protective features of the
chassis may be impaired.
Note Specifications are subject to change without notice.
This appendix contains specifications for the PXI-1033 chassis.
Electrical
AC Input
3/7 www.ni.com
Input voltage range  100–240 VAC
Operating voltage range 1
 90–264 VAC
Input frequency  50/60 Hz
Operating frequency range 1
 47–63 Hz
Input current rating  4–2 A
Efficiency  >70% at full load, normal input voltage
Power disconnect  The AC power cable provides main power disconnect. The front-panel
power switch controls the internal chassis power supply that provides DC
power to the CompactPCI/PXI backplane.
DC Output
DC current capacity (I )MP
Voltage 0–50 °C
+3.3 V 10 A
+5 V 15 A
+12 V 2.5 A
–12 V 0.8 A
Over-current protection  All outputs protected from short circuit
Over-voltage protection
Over-voltage at Active Range
Minimum Maximum
+3.3 V 3.76 V 4.3 V
+5 V 5.74 V 7.0 V
+12 V 13.4 V 15.6 V
Chassis Cooling
Per slot cooling capacity  25 W
Slot airflow direction  P1 to P2, bottom of module to top of module
Module cooling
System  Forced air circulation (positive pressurization) through a High Flow fan with
HIGH/AUTO speed selector
Intake  Bottom of chassis
Exhaust  Along rear, right side, and top of chassis
Power supply cooling
System  Forced air circulation through integrated fan
Intake  Front side of chassis
Exhaust  Rear side of chassis
Environmental
Maximum altitude  2,000 m (800 mbar) (at 25 °C ambient)
Measurement Category  II
Pollution Degree  2
For indoor use only.
Operating Environment
Ambient temperature range  0 to 50 °C (Tested in accordance with IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.
Meets MIL-PRF-28800F Class 3 low temperature limit and high temperature
limit.)
Relative humidity range  20 to 80%, noncondensing (Tested in accordance with IEC-60068-2-56.)
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Storage Environment
Ambient temperature range  –40 to 85 °C (Tested in accordance with IEC-60068-2-1 and IEC-60068-2-2.
Meets MIL-PRF-28800F Class 3 limits.)
Relative humidity range  10 to 95%, noncondensing (Tested in accordance with IEC-60068-2-56.)
Shock and Vibration
Operational shock  20 g peak, half-sine, 11 ms pulse (Tested in accordance with
IEC-60068-2-27. Meets MIL-PRF-28800F Class 2 limits.)
Random Vibration
Operating  5 to 500 Hz, 0.3 grms
Nonoperating  5 to 500 Hz, 2.4 g  (Tested in accordance with IEC-60068-2-64.rms
Nonoperating test profile exceeds the requirements of MIL-PRF-28800F,
Class 3.)
Acoustic Emissions
Sound Pressure Level (at Operator Position)
(Tested in accordance with ISO 7779. Meets MIL-PRF-28800F requirements.)
PXI-1033
Auto fan (at 25 °C ambient)  37.4 dBA
High fan  51.5 dBA
Sound Power
(Tested in accordance with ISO 7779.)
PXI-1033
Auto fan (at 25 °C ambient)  43.8 dBA
High fan  60.9 dBA
Safety Standards
This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1
Note For UL and other safety certifications, refer to the product label, or visit , search by model number or product line, and click the appropriate linkni.com/certification
in the Certification column.
Electromagnetic Compatibility
This product is designed to meet the requirements of the following standards of EMC for electrical equipment for measurement, control, and laboratory use:
EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity
EN 55011 Emissions; Group 1, Class A
CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A
Note For EMC compliance, operate this device according to printed documentation.
CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for CE marking, as follows:
Low-Voltage Directive (safety)  73/23/EEC
Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)  89/336/EEC
Note Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product, visit 
, search by model number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.ni.com/certification
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
EU Customers At the end of the product life cycle, all products  be sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE recycling centers, Nationalmust
Instruments WEEE initiatives, and compliance with WEEE Directive 2002/96/EC on Waste Electrical and Electronic Equipment, visit .ni.com/environment/weee.htm
Backplane
Size  3U-sized; integrated controller and 5 peripheral slots. Compliant with IEEE
1101.10 mechanical packaging. PXI Hardware Specification, Revision 2.2
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compliant. Accepts both PXI and CompactPCI 3U modules.
V(I/O) 2
 +5 V
Backplane bare-board material  UL 94 V-0 recognized
Backplane connectors  Conform to IEC 917 and IEC 1076-4-101, and are UL 94 V-0 rated
10 MHz System Reference Clock (10 MHz REF)
Maximum clock skew between slots  250 ps
Built-in 10 MHz clock
Accuracy  ±25 ppm (guaranteed over the operating temperature range)
Mechanical
Overall dimensions (standard chassis)
Height  177 mm (6.97 in.)
Note 12.7 mm (0.50 in.) is added to height when feet are installed.
   Width  257.1 mm (10.12 in.)
   Depth  212.8 mm (8.38 in.)
   Weight  5 kg (11.0 lbs)
Chassis materials  Sheet Aluminum, Extruded Aluminum, Cold Rolled Steel, Nylon
Finish  Clear Chromate Conversion Coat on Aluminum, Electrodeposited Nickel
Plate Plate on Cold Rolled Steel, Polyester Urethane Powder Paint
The following two figures show the PXI-1033 dimensions. The holes shown are for the installation of the optional rack-mount kits as shown in the third figure. Notice that the front
and rear rack mounting holes (size M4) are symmetrical.
PXI-1033 Dimensions (Front and Side) in Inches (mm)
PXI-1033 Dimensions (Bottom) in Inches (mm)
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The following figure shows the PXI-1033 rack mount kit components.
PXI-1033 Rack Mount Kit Components
1 PXI-1033 Chassis 2 Rack Mount Kit
1 The operating range is guaranteed by design.
2 V(I/O) is connected to the +5 V DC power plane, so the same specifications apply to V(I/O) and +5 V.
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